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1. RESUMEN  
 
En el presente trabajo de grado se presenta la evaluación realizada de sistemas 
de energía solar térmica para la obtención de agua caliente sanitaria (ACS) en un 
hogar del municipio de Cota, Cundinamarca determinando los beneficios 
ambientales y económicos familiares que se obtienen en su implementación. El 
proceso que se llevó a cabo muestra la selección del sistema y su 
dimensionamiento, por medio de la identificación del potencial energético 
disponible, la temperatura más alta que alcanza el agua con el sistema actual, 
basado en la generación de energía a partir de la combustión del gas y el 
consumo de agua caliente sanitaria. 
Con estos datos se logra seleccionar y dimensionar el colector solar térmico 
adecuado para el hogar, además se determinan los beneficios ambientales y 
económicos familiares por la sustitución del combustible Gas Licuado de Petróleo 
(GLP), que es la fuente de energía actual. 
 
Palabras clave: 
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El enfoque del presente proyecto de grado es determinar los beneficios 
ambientales y económicos en la implementación de un sistema solar térmico para 
el calentamiento de agua sanitaria en un hogar en el municipio de Cota-
Cundinamarca, para tal objetivo se requiere identificar el tipo de colector solar 
teniendo en cuenta las condiciones del hogar, como el consumo de agua y su 
temperatura, además del potencial energético disponible.  
Para realizar la evaluación de los beneficios ambientales y económicos se emplea 
la metodología que se encuentra en el capítulo 7 desarrollada con el fin de brindar 
un sistema solar térmico adecuado para el caso, con base a la revisión 
bibliográfica contextualizada en fuentes de energías alternativas direccionado 
especialmente a la solar térmica tanto a nivel nacional como internacional 
realizado en el capítulo 4, además la ubicación geográfica de la zona se emplea 
en el  proceso para identificar el potencial de radiación solar del lugar de estudio 
fundamental para el dimensionamiento del sistema que se lleva a cabo en los 
capítulos 6.6 y 8.1; como complemento del dimensionamiento del sistema se 
determina el consumo de combustible, de agua caliente y su temperatura en el 
hogar en el capítulo 8.2. El dimensionamiento del sistema con las condiciones y 
características necesarias para el abastecimiento de agua caliente sanitaria en el 
caso dado del hogar se realiza en el capítulo 8.3. Una vez se tiene seleccionado y 
dimensionado el colector, es posible recurrir a la evaluación de los beneficios 
ambientales y económicos que esté presente, según el nivel de sustitución del tipo 
de energía implementada en el calentamiento de agua sanitaria, de igual manera 
los aspectos económicos teniendo en cuenta el tiempo de vida útil del sistema y 
los costos, que se realiza en el capítulo 8.3. 
El proyecto se realiza en busca de una solución a la problemática ambiental y 
económica familiar, por el consumo de combustibles fósiles para la generación de 
la fuente de energía, ya que el aumento de población deriva en incrementos de su 
consumo, dando origen a problemas de suministro por los costos de su producción 
y las emisiones generadas en los procesos, como también lo son los diferentes 







3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
La falta de conocimiento de las personas sobre la problemática del calentamiento 
global y sus posibles soluciones, conlleva a que sus actividades aumenten las 
emisiones de gases de efecto invernadero, lluvia ácida, contaminación de suelos y 
de aguas, como lo son el uso de energía obtenida de hidrocarburos en los hogares 
y el manejo inadecuado de los recursos fósiles (Becerra Riveros, 2007); estudios 
que se vienen realizando la Comisión Económica para América Latina y el Caribe 
(CEPAL), demuestran que el consumo energético crece por encima del promedio 
global indicando que las reducciones de intensidad carbonica y enérgetica, no son 
suficientes para cambiar la tendencia de las emisiones de CO2, lo que nos 
confirma impactos climáticos negativos: Agricultura, generación elécttrica, zonas 
costeras y salud humana. 
El municipio de Cota Cundinamarca presenta un incremento de población del 3% 
anual aproximadamente en las zonas diferentes a la cabecera municipal según las 
estadísticas del DANE del 2015, este sector aún no cuenta con red de distribución 
de gas natural viéndose en la necesidad de usar Gas Licuado de Petróleo (GLP), 
el cual es llamado o más conocido como gas propano el cual genera un impacto 
ambiental negativo en su producción, uso y transporte, siendo necesario para el 
desarrollo de actividades cotidianas como cocinar, calentar el agua y en algunos 
casos la calefacción del hogar (UPME, 2013). 
El suministro del GLP o gas propano en la zona rural de Cota se realiza mediante 
cilindros de diferentes tamaños, los cuales deben ser remplazados periódicamente 
en función del consumo energético de la vivienda, generando dependencia a la 
empresa distribuidora ya que sin este recurso no es posible el desarrollo cotidiano 
de las actividades del hogar como calentar el agua sanitaria. Como aspecto 
relevante esta considerado el sector económico ya que esta ligado al consumo de 
GLP debido a su alto costo y continuo uso. 
La necesidad y la importancia de las actividades que se llevan a cabo diariamente 
implican el consumo del GLP, lo que conlleva a buscar otras alternativas para 
sustituirlo de manera total o parcial en algunas actividades típicas de un hogar, 
buscando formas de obtener energía más limpia en cuanto a disminución en la 
generación de gases, siendo la energía solar un ejemplo con estas características, 
y económicamente favorable ya que los costos se reducen a largo plazo al no 




El uso del gas licuado de petróleo es una forma de obtención de energía 
usualmente empleada en el calentamiento de agua sanitaria (Corti, 2008). En el 
conjunto residencial Altos de Toledo, se emplea el GLP como recurso energético 
para la obtención de agua caliente sanitaria en las diferentes casas. 
Considerando lo anteriormente expuesto se desea hacer una evaluación ambiental 
y económica por medio de un estudio teórico de este recurso fósil por un sistema 

























El aumento del consumo energético que se genera a partir del crecimiento de la 
población, va ligado a la explotación de diferentes recursos naturales para la 
producción de energía, siendo en su mayoría no renovables, dejando de lado 
fuentes de energías renovables las cuales se presentan como una forma de 
energía sostenible y amigable con el ambiente, teniendo en cuenta que los seres 
humanos a diario hacen uso de la energía para satisfacer algunas de sus 
necesidades, como la producción de agua caliente sanitaria (ACS), calefacción, 
cocción de alimentos, etc. 
La energía solar como fuente de energía renovable y limpia se presenta como una 
solución de la problemática ambiental global con la minimización de generación de 
gases efecto invernadero por medio de la sustitución de otras fuentes de energía 
obtenidas a partir de los recursos fósiles. En Colombia por su posición geográfica 
en el planeta, dentro de la zona tórrida y la región andina que incluyen a Bogotá y 
Cundinamarca entre otros, existen condiciones climáticas variadas y especiales 
que influyen en la disponibilidad del recurso solar, que representa una oportunidad 
para un desarrollo sostenible en el país dando uso eficiente de la energía, 
brindando protección al ambiente, preservación y conservación de los recursos no 
renovables. 
La realización de este proyecto de grado promueve el uso de la energía solar 
térmica caracterizada por no producir dichos gases durante la generación de 
energía para el calentamiento de agua sanitaria aportando a la reducción de 
impacto ambiental. Esta investigación se desarrollará en Cota, Cundinamarca en 
un hogar en el Conjunto Altos de Toledo ya que allí se hace uso del gas licuado 
petróleo para ACS  y además hace parte de la zona interconectada del servicio de 
gas natural, por lo tanto es un estudio que puede ser aplicado para más de una 
vivienda. 
En este orden de ideas y considerando lo anteriormente expuesto, para dar 
aprovechamiento a la energía solar se debe intervenir con colectores solares 
térmicos, los cuales son sistemas de aprovechamiento de energía renovable 
adecuados para la obtención de energía térmica con posibilidad de uso en 
diferentes actividades. Estos dispositivos brindan un rendimiento similar al 
obtenido en sistemas tradicionales de obtención de energía, con la diferencia que 
disminuirían los impactos generados al ambiente y beneficios a nivel financiero, ya 




son en la actualidad pilares fundamentales a considerar en los procesos de 
obtención de energía y se reflejan en la calidad de vida de las comunidades 
permitiendo de esta forma alcanzar el desarrollo sostenible de las mismas. 
Este proyecto de grado es de interés para aquellas personas que deseen 
implementar un sistema solar térmico para el calentamiento de agua sanitaria de 
sus viviendas, que cuenten con las características de consumo y condiciones 
climáticas similares a las que se presentan en este, además la metodología puede 
ser aplicada para cualquier hogar, realizando modificaciones a las condiciones 






















5.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluación de los beneficios ambientales y económicos para la utilización de un 
sistema solar térmico para la producción de agua caliente sanitaria (ACS) en un 
hogar en el conjunto altos de Toledo del municipio de cota (Cundinamarca). 
 
5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Establecer el potencial energético solar disponible en el municipio de Cota, 
basado en el uso de información consignada en mapas de radiación solar 
elaborados por instituciones especializadas (UPME, IDEAM). 
 
 Seleccionar y dimensionar el sistema solar térmico adecuado para 
satisfacer el requerimiento de agua caliente en un hogar, localizado en el 
municipio de Cota. 
 
 Determinar los beneficios financieros y ambientales del uso de la energía 
solar térmica en procesos de calentamiento de agua sanitaria en una 






















Con el fin de establecer el nivel de desarrollo de la tecnología de energía solar 
térmica para el calentamiento de agua se realiza una revisión de la información 
disponible en la literatura tanto a nivel global como en el país. A continuación se 
presentan los resultados obtenidos como producto de esta revisión. 
 
En relación, con lo anterior un informe presentado en el 2015 en la Gráfica 1, Solar 
Heat Worlwide, muestra el desarrollo de la capacidad térmica solar global en 
operación y energía en el periodo 2000-2014 (Mauthner, Weiss, & Spörk-Dür, 
2015). 
 
Gráfica 1. Capacidad térmica solar global en el funcionamiento y la energía anual 
rendimientos 2000-2014 
 Fuente:  (Mauthner, Weiss, & Spörk-Dür, 2015).  
Según la capacidad total estimada de colectores solares térmicos en 
funcionamiento en todo el mundo a finales de 2014 es de 406 GWt igual a 580 
millones de metros cuadrados de superficie de captación. Esto corresponde a un 
rendimiento de colector anual de 341 TWh, que es equivalente a un ahorro de 36,7 
millones de toneladas de petróleo y 118,6 millones de toneladas de CO2 





En vista del año 2014 los datos más recientes del mercado de Austria, Brasil, 
China, Alemania y la India, representan más del 82% de la capacidad instalada 
acumulada en funcionamiento en el año 2013, teniendo en cuenta la capacidad 
instalada, la energía solar térmica está liderando. La gran mayoría de la capacidad 
total en la operación fue instalado en China (262,3 GWt) y Europa (44,1 GWt), 
instalación restante se reparte entre los Estados Unidos y Canadá (17,7 GWt), 
Asia excluyendo a China (10,0 GWt), América Latina (8,7 GWt), los países MENA 
Israel, Jordania, Líbano, Marruecos, los Territorios Palestinos y Túnez (6,1 GWt), 
Australia y Nueva Zelanda (5,9 GWt), y Sub-Sahara países africanos Mauricio, 
Mozambique, Namibia, Sudáfrica y Zimbabwe (1,2 GWt). El volumen del mercado 
de "todos los otros países" se estima que ascenderá a 5% de las instalaciones 
totales (18.7 GWt) (Mauthner, Weiss, & Spörk-Dür, 2015). 
 
 
Figura 1. Capacidad total instalada en funcionamiento de colectores de agua y 
aire, por región. 
 
Fuente:  (Mauthner, Weiss, & Spörk-Dür, 2015). 
 
 
Por otro lado en América Latina, el potencial de la energía solar térmica en el 
sector domestico e industrial a nivel mundial es considerable. Teniendo en cuenta 
los costos actuales de la  tecnología y circunstancias favorables del recurso solar, 
esta tecnología es un sustituto viable a los hidrocarburos para generar el calor que 
se necesitan en los procesos diarios domésticos e industriales, particularmente a 




la energía solar no se aprovecha. Por lo tanto para aumentar la expansión de la 
energía solar térmica, será vital sensibilizar a la industrial y a los poderes públicos 
de sus beneficios evidentes en diferentes proyectos como por ejemplo los 
siguientes que son significativos en América Latina (Bohorquez, 2014). 
 
 
 Tabla 1. Proyectos significativos en América Latina 
 
Proyecto de  Kraft Food en Brasil 
Capacidad: 350 KWth 
Industria: Alimenticia 
Lugar: Recife, Brasil 
Fecha de inicio: abril de 2012 
Área: 633 m2 
Este proyecto consiste en un sistema de energía solar térmica que entrega calor 
para cocinar, limpiar, secar y pasteurizar jugos de fruta, galletas y dulces. El 
sistema utiliza colectores cilindro- parabólicos concentrados para calentar el agua 
a presión a una temperatura de 110°C. El campo solar representa una superficie 
total de área de 633 m². El sistema se puede ampliar para satisfacer la demanda 
creciente de la instalación. 
Proyecto Minería el Tesoro (Antofagasta Mineras) 
Capacidad: 32 MWth 
Industria: minera 
Inversión: $14 millones de dólares estadounidenses 
Lugar: La región de Antofagasta, Chile 
Fecha de inicio: noviembre de 2012 
El proyecto consiste en una planta de energía solar térmica que proporciona calor 
para la extracción de solventes y electro-obtención (SX-EW) de cátodos de cobre 
en una instalación minera. El sistema utiliza 1.280 colectores cilindro-parabólicos 
concentrados que cubren un área de 16.742 m². Un sistema de almacenamiento 
de calor de 127 m³ permite que la instalación opere después del anochecer. La 
instalación produce 25 GWh de energía térmica al año, lo cual reduce la emisión 
de CO2 por 10.000 toneladas y reduce el consumo de diesel en un 55% al año. 
Proyecto eLlaima & Sunmark (Minería Gaby Coldelco) 
Capacidad: 32 MWth 
Industria: minera 




Lugar: La región de Antofagasta, Chile 
Fecha de inicio: Septiembre de 2013 
El proyecto es propiedad y está operado también por eLlaima y Sunmark. Se 
compone de una planta de energía solar térmica que proporciona calor para la 
extracción de solventes y electro-obtención (SXEW) de cátodos de cobre en una 
instalación minera. El sistema utiliza 2.620 colectores planos de 15m² para calentar 
agua a una temperatura por debajo de 100°C. El sistema tiene una superficie de 
39.300 m². Un tanque de almacenamiento de calor de 4.000 m³ respalda el 
sistema, lo cual permite que opere 24 horas al día. La instalación produce 52 GWh 
de energía térmica cada año y reduce el consumo de diesel 85% (el equivalente a 
una reducción de 6.500 toneladas de diesel cada año y a emisiones de CO2 de 
15.000 toneladas al año). 
Fuente: (Bohorquez, 2014). 
 
 
Finalmente el Consorcio Energético Corpoema presenta un informe acerca de las 
fuentes de energía solar térmica en Colombia, en  donde afirma que en el 2010 el 
área total comprendida por calentadores solares de agua era de 62.076m2, el cual 
alcanzaba un ahorro energético de 60.009.736 MWh al año. 
 
Finalmente, en Colombia, la energía solar térmica, según un informe presentado 
por el Consorcio Energético Coropuna en el 2010, afirma que el área total de 
calentadores solares de agua en 2009 era de 62.076 m2, alcanzando un ahorro de 
energía alrededor de 60.009.736 MWh al año. 
 
En la Tabla 2 se observan las características principales de los desarrollos con 















Tabla 2. Desarrollos de energía solar térmica en Colombia. 
 






















Etapa III  
Medellín 1981 384 1542 4.80 1,080,634 
11,903 




















































 38622 4.50 25,374,654 
 
111,708 
Total   8038 62076  40,806.620 281,776 






Si bien ya hace varias décadas que se instalaron los primeros sistemas solares 
térmicos en Colombia, los cuales no tuvieron la mejor entrada al mercado por 
diferentes razones como la desconfianza de los usuarios en la adquisición de una 
nueva tecnología, sus altos costos iniciales generaban baja competitividad 
económica con otras fuentes, no hubo ningún tipo de estímulos como la excension 
de impuestos o apoyo de subsidios, lo cual no generó buen ambiente para esta 
tecnología.  
 
Sin embargo como se observo en la Tabla 2, el informe realizado en septiembre 
de 2010 por el Consorcio Energético Corpoema a la unidad de planeación minero 
energética (UPME), se determina la implementación de colectores solares para 
calentamiento de agua sanitaria en diferentes ciudades de Colombia, 
comprendiendo un área total  de 62.076 m2 logrando evitar 281,776 toneladas de 
CO2 por vida útil. Teniendo en cuenta los proyectos mencionados en la Tabla 2, la 
mayoría de los calentadores instalados se encuentran en viviendas multifamiliares 
en Ciudad Tunal – Etapa I, II y II en Bogotá, donde el representante del Centro 
experimental ¨Las Gaviotas¨ afirma que hasta el 2010 este proyecto constituía la 
instalación de este tipo más grande a nivel mundial,  además en los años noventa 
la energía solar térmica tuvo un auge que logro instalar el 37.78% del área total 
del año 2010  (Consorcio energético Corpoema, 2010). 
 
Tambíen en los años 80 se realizaron varias instalaciones de estos sistemas 
fototérmicos en Bogotá y Medellín, por el Centro las Gaviotas, algunos proyectos a 
mencionar son los siguientes (Rodríguez, 2009):  
 
1. Calentador en la cafetería de la antigua Empresa de Energía de Bogotá (EEB). 
Construido en 1983 por el Centro Las Gaviotas (140 m2 de colectores, tanque de 
12000 litros) y desde entonces en operación, la cual lleva más de 25 años 
suministrando agua caliente. 
 
2. Estudios previos para la EEB por la Universidad Nacional de Colombia. 
Colectores solares del Hospital Pablo Tobón Uribe, Medellín, en operación desde 
mediados de los ochenta (240 m2 de colectores, tanque de 20 m3). 
 
3. Urbanización del Banco Central Hipotecario, 1250 calentadores solares 
instalados por el Centro Las Gaviotas a mediados de los ochenta en Ciudad 





En cuanto a las entidades que han contribuido a la investigación y desarrollo de la 
implementación de la energía solar térmica en Colombia es posible resaltar al 
instituto de Ciencias nucleares y Energías Alternativas – INEA- , universidades 
como la Nacional, los Andes y otras, realizaron proyectos que contribuyen en este 
proceso, la fundación Centro Gaviotas  y el Programa Especial de Energía para la 
Costa Atlántica (PESENCA) y la Empresa de Energía Eléctrica de Bogotá (EEEB) 



































6.2. MARCO TEÓRICO  
 
6.2.1 FUENTES DE ENERGÍAS NO RENOVABLES  
 
Las fuentes no renovables son implementadas para la producción de energía 
comercial, aproximadamente un 90% es usada en los hogares y la industria 
alrededor de todo el mundo (Arnes, 2012). Este tipo de fuentes energéticas se 
enecuentran en un número finito de yacimientos por todo el planeta y la 
cantidades o reservas mundiales disponibles disminuye día a día, ya que cada 
tonelada consumida no se recupera de forma natural, debido a que su tiempo de 
formación es mucho mayor al tiempo en el que se es consumida  (Jarauta, 2014). 
Su implementación tiene numerables inconmvenientes relacionados con las 
alteraciones medioambientales por la alta generación de contaminantes, 
particularmente la emisión de gases efecto invernadero implicados en el cambio 
climatico (Roldán, 2013). 
 
Los combustibles fósiles como fuentes de energías no renovables provenientes de 
la descomposición parcial de las grandes masas de materia orgánica fósil y 
mediante condiciones especiales de presión y temperatura por largos periodos de 
tiempo se describen a continuación: 
 
 Carbón: es una roca sedimentaria compuesta principalmente por carbono, 
hidrógeno y oxígeno, es negro y brillante. Es usado principalmente para 
producción de energía, acero y en actividades industriales  (Cerrejón, 
2014).  
 
 Petróleo y sus derivados: el petróleo es una mezcla de gran variedad de 
hidrocarburos en fase líquida. La gasolina, el diesel y otros componentes 
pesados son obtenidos por destilación y otros procesos (Sardon, 2003).  
 
El gas licuado de petróleo es un derivado que resulta de la mezcla de gases 
condensables que están presentes en el gas natural o disueltos en el 
petróleo, que a temperatura y presión ambiente son gaseosos, cuando 
aumenta su presión o disminuye su temperatura facilita la condensación, lo 
más conocidos son el propano y el butano (Roldán, 2013). Sus principales 






Tabla 3. Principales usos del GLP 
 
Hogar Servicios Sector 
agropecuario 
Industria Autocomoción 
Gasodomésticos Restaurantes Granjas 
avícolas 
Cerámicas Carretillas 
Agua caliente Hoteles Granjas 
porcinas 
Queserías Transporte público 





Balnearios  Fundiciones  
 Universidade
s 
   
 Cuarteles    
Fuente: (Roldán, 2013). 
 
 Gas Natural: se encuentra en forma gaseosa y está compuesto 
principalmente por metano y corresponde a la fracción más ligera de los 
hidrocarburos (Sardon, 2003). 
 
Como consecuencia de la combustión de estos combustibles se libera dióxido de 
carbono (CO2) a la atmosfera, compuesto que alcanza grandes concentraciones  
entre los gases efecto invernadero a diferencia de las energías renovables  
(Consorcio energético Corpoema, 2010). 
 
6.2.2 ENERGÍA DE FUENTES RENOVABLES 
 
Son aquellas que se presentan como una alternativa frente a las energías 
convencionales o no renovables.  Estas fuentes pueden producir trabajo a partir de 
fuentes inagotables por lo menos a la escala humana, son respetuosas con el 
medio ambiente y se producen de forma continua, por lo tanto hace parte del 
desarrollo sostenible asegurando la satisfacción de las necesidades del presente 
sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras, respondiendo al 
anhelado modelo de poder consumir y aprovechar de estas que se renuevan 
constantemente en la naturaleza. Además las ventajas que tienen las energías 







Tabla 4. Ventajas de las energías renovables. 
 
Ambientales Estratégicas Socioeconómicas 
No producen emisiones 
de CO2 ni de otros gases 
contaminantes a la 
atmósfera. 





porque suelen instalarse 
en zonas rurales. 
No generan residuos de 
difícil tratamiento. 
Son autóctonas. Crean cinco veces más 
puestos de trabajo que 
las convencionales. 
Son inagotables.  Permiten el desarrollo de 
tecnologías propias. 




Este recurso se debe al aprovechamiento de la energía cinética y potencial 
acumulada en la corriente de los ríos, mares y los saltos de agua que pude ser 
transformada en energía eléctrica para su aprovechamiento,  dando origen a la 
energía hidroeléctrica por medio de centrales que obtienen energía de los ríos y 





Es extraída del viento y derivada de la energía solar, ya que una parte de los 
movimientos atmosféricos se deben al calor emitido del sol  (Villarubia López, 
2012). 
 
Energía de la Biomasa 
 
Es el aprovechamiento de la materia orgánica por algún proceso biológico, 
generalmente de las sustancias que constituyen los seres vivos o sus restos y 





La energía solar llega a la tierra desde el Sol en forma de radiación y se le da 
utilizaciones practicas con objetivo de contribuir a la reducción de la emisión de 
gases efecto invernadero, lo que la clasifica como una fuente de energía 
renovable con mayores posibilidades debido a que brinda las siguientes ventajas: 
escaso impacto ambiental, no produce residuos perjudiciales para el medio 
ambiente, está distribuida por todo el mundo, no tiene más costos una vez 
instalada que el mantenimiento el cual es sencillo y además no crea dependencia 
de las compañías suministradoras  (Méndez & Cuervo García, 2008). 
 
 Energía Solar Directa  
Es aquella energía en donde el aprovechamiento del Sol se realiza 
directamente como luz solar para la calefacción de espacios, Iluminación de 
recintos y deshidratación de productos (Velasco, 2009). 
 
 Energía Solar Fotovoltaica 
Genera energía eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas los cuales se 
encargan de captar las radiaciones por medio de su operación fotovoltaico 
que consiste en la excitación de electrones mediante la energía contenida 
por los fotones, para su aprovechamiento (Guzñay Sánchez, 2013). 
 
6.2.3. ENERGÍA SOLAR TÉRMICA 
 
Con la energía solar se puede suministrar energía térmica a distintos niveles de 
temperatura con la generación de calor, mediante colectores o paneles solares 
térmicos, usándolo para el calentamiento de agua sanitaria, calefacción de 
espacios, climatización de piscinas o para producción de energía mecánica y 
eléctrica (Salgado, 2010), abasteciendo de energía a hogares dismininuyendo la 
dependencia de los combustibles fósiles reduciendo las emisiones de gases efecto 
invernadero  (Rufes, 2009). Las características  de los diferentes sistemas solares 
térmicos vienen determinadas por el nivel de temperatura que requiera, si el fluido 
tiene un temperatura menor a 100 ºC se trabaja con baja concentración de 
radiación solar usando captadores de placa plana y tubos de vacío; para un fluido 
con temperatura por encima de los 100 ºC hasta 400 ºC, se usan colectores 
cilindro parabólicos y baja concentración de radiación solar se usan sistemas de 
concentración  (Rojas, 2005). 
 
Las energía solar tiene como ventajas una elevada calidad energética, es un 




proceso de combustión y no emite gases contaminantes a la atmósfera, ni gases 
de efecto invernadero, además no genera ruidos, finalmente en el sector 
económico la inversión de esta energía es amortizable dependiendo del 
comestible que se desee sustituir aproximadamente de 2 a 6 años, el costo de 
operación y mantenimiento disminuye a medida que la tecnología va avanzando, y 
los colectores solares tienen de 25 a 30 años de vida útil (Consorcio energético 
Corpoema, 2010).  
 
Adicionalmente, existe un efecto en los colectores solares, el cual aprovecha la 
radiación incidente del sol atravesando un cristal que no permite pasar la radiación 
de baja frecuencia y longitud de onda grande hacia el exterior dando lugar a que la 
radiación solar se refracte hacia el interior, originando el efecto térmico (Mosquera, 
2006). 
 
6.2.4. RADIACIÓN SOLAR 
 
“Es la energía emitida por el Sol que se propaga en todas las direcciones a través 
del espacio mediante ondas electromagnéticas y partículas. La medición de la 
radiación solar se realiza teniendo en cuenta la siguiente ecuación Radiación= 
(Energía/ área tiempo) (W/m2) o integrada durante un lapso de un día Radiación= 
(Energía/ área) (kWh/m2día), definida como el cociente entre la cantidad de 
energía solar incidente en la unidad de área y de tiempo” (IDEAM. 2005). 
  
Las radiaciones recibidas del Sol dependen de (Viloria, J. R. 2012): 
 Las condiciones atmosféricas y ambientales de la zona o lugar de se trate. 
 Su situación geográfica. 
 Época del a año. 
 Posición de la Tierra respecto al Sol. 
 
 
6.2.4.1. COMPONENTES DE LA RADIACIÓN SOLAR (Castañeda, J. 2010): 
 
No toda la radiación que incide sobre la atmósfera lega hasta la superficie de la 
tierra, los rayos al entrar en contacto y atravesar la atmósfera, sufren una serie de 












Componente directa, tiene una dirección perfectamente definida, ya que no ha 
sido interferida por la atmósfera terrestre. Es la que produce las sombras 
(Castañeda, J. 2010). 
  
Componente difusa, existe en los días nublados, ya la radiación solar sufre un 
proceso de dispersión por los choques de los rayos solares con las moléculas de 
polvo difundiéndose en todas direcciones al atravesar la atmósfera. A mayor 
nubosidad más importante es la radiación difusa (Pineda, 2014). 
 
Componente reflejada, es aquella que una vez ha sido reflejada por la Tierra y 
obstáculos circundantes, rebota sobre una superficie frente al colector y luego 
incide sobre él  (Pineda, 2014). 
 
A la suma de los tres componentes de la radiación solar, se le conoce como 
radiación total, en días despejados la radiación directa será mucho mayor que la 
difusa.  La radiación difusa puede llegar de un porcentaje de 10 – 15% en días 
claros y hasta un 95% en días nublados  (AVEN, 2009). 
 
 
6.2.4.2. Radiación y brillo solar para la zona estudio 
 
El IDEAM es una entidad pública que cuenta con la base de datos más importante 
de Colombia acerca de los parámetros meteorológicos del país, para este 




y promedio de número de horas de sol al día para el brillo solar. La información 
empleada corresponde a las estaciones meteorológicas del Aeropuerto el Dorado, 
Bogotá; Tibaitatá, Mosquera; Aeropuerto Guaymaral Nte Bogotá – Chía; 
Universidad Nueva Granada, Cajicá; Cachipay, Cachipay; PTAR, Tocancipa; 
Santa Cruz de Siecha, Suesca; Guatavita, Guatavita; Termozipa, Tocancipa y 
Granja Providencia en Tenjo, dando lugar al análisis de datos de estos valores, 
para tener un valor aproximado más cercano a la zona de estudio. 
 
Tabla 5. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 
Estación meteorológica Aeropuerto el Dorado, Bogotá. 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedios 4681,9 4312,7 4322,2 3716,7 3506,0 3658,9 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4038 
Promedios 3917,3 4168,2 3947,8 3961,0 4017,7 4241,4 
Fuente: (IDEAM, 2005) 
 
 




Fuente: IDEAM (2005). 
 
El menor valor de radiación solar corresponde al mes de Mayo con 3506,0 Wh/m2 
y el de mayor valor al mes de Enero con 4681,9 Wh/m2 y el promedio anual de 







Tabla 6. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 
Estación meteorológica Tibaitatá, Mosquera. 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedios 4624,7 4712,7 4020,8 3779,3 3496,6 3791,7 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4034 
Promedios 3842,7 3995,4 4058,5 3930,5 3906,4 4253,9 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
 

































El menor valor de radiación solar corresponde al mes de Mayo con 3496,6 Wh/m2 
y el de mayor valor al mes de Enero con 4624,7 Wh/m2 y el promedio anual de 














Tabla 7. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 
Estación meteorológica Universidad Nueva Granada, Cajicá. 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5540,4 4900,4 4367,0 4370,3 3823,4 4372,8 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4490,9 
Promedio 4123,3 4189,0 4361,3 4552,2 4535,0 4755,3 



































Radiación solar global estación Univ. Nueva Granada 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
El menor valor de radiación solar corresponde al mes de Mayo con 3823,4 Wh/m2 
y el de mayor valor al mes de Enero con 5540,4 Wh/m2 y el promedio anual de 













Tabla 8. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 
Estación meteorológica Cachipay, Cachipay. 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 2996,2 2598,9 2880,6 2974,2 2937,1 3085,4 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
2918,0 
Promedio 3095,1 3543,0 3375,9 2552,1 2396,2 2582,4 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
 






























Radiación solar global estación Cachipay 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
El menor valor de radiación solar corresponde al mes de Noviembre con 2396,2 
Wh/m2 y el de mayor valor al mes de Agosto con 3543,0 Wh/m2 y el promedio 















Tabla 9. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 
Estación meteorológica PTAR, Tocancipa. 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 4422,9 3835,9 3742,7 3730,6 3659,4 4314,3 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
3937,0 
Promedio 3955,2 4113,7 4010,3 3692,4 3876,1 3891,3 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
 






























Radiación solar global estación PTAR Tocancipa 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
El menor valor de radiación solar corresponde al mes de Mayo con 3659,4 Wh/m2 
y el de mayor valor al mes de Enero con 4422,9 Wh/m2 y el promedio anual de 













Tabla 10. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 
Estación meteorológica Santa Cruz de Siecha, Suesca. 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 4233,7 4323,9 3729,3 3541,2 3585,0 3762,3 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
3805,0 
Promedio 3786,3 3602,3 3660,3 3699,1 3664,1 4071,4 





































El menor valor de radiación solar corresponde al mes de Abril con 3541,2 Wh/m2 y 
el de mayor valor al mes de Febrero con 4323,9 Wh/m2 y el promedio anual de 













Tabla 11. Brillo Solar Aeropuerto el Dorado (horas de sol al día) 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,9 5,3 4,4 3,5 3,5 3,9 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,4 
Promedio 4,3 4,4 4,1 3,8 4,2 5,1 




Gráfica 8. Brillo Solar Aeropuerto Internacional El Dorado (Horas del sol). 
 
 
Fuente:  (IDEAM, 2015) 
 
 
Los datos de Brillo solar la estación meteorologica Aeropuerto el Dorado 
















Tabla 12. Brillo Solar estación meteorológica Tibaitatá (horas de sol al día) 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 6,2 5,4 4,5 3,7 3,6 3,8 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,6 
Promedio 4,4 4,7 4,4 4,3 4,4 5,4 




Gráfica 9. Brillo Solar Tibaitatá (Horas del sol). 
 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
 
Los datos de Brillo solar la estación meteorologica Tibaitatá corresponden a un 












Tabla 13. Brillo Solar estación meteorológica Aeropuerto Guaymaral (horas de sol 
al día). 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,5 4,7 4,7 3,6 3,8 3,6 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,3 
Promedio 4,2 3,9 3,9 3,4 4,6 5,8 








Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
 
Los datos de Brillo solar la estación meteorologica Aeropuerto Guaymaral 






Tabla 14. Brillo Solar estación meteorológica Guatavita (horas de sol al día). 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,9 4,9 4,7 3,6 3,8 3,7 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,4 
Promedio 4,4 4,2 4,3 4,0 4,1 5,6 




Gráfica 11. Brillo Solar Guatavita (Horas del sol). 
 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
 
Los datos de Brillo solar la estación meteorologica Guatavita corresponden a un 













Tabla 15. Brillo Solar estación meteorológica Termozipa (horas de sol al día). 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,1 5,2 3,8 2,4     3,2 3,9 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,1 
Promedio 3,8 3,9 4,9 4,1 4,3 5,0 



















Brillo Solar Termozipa 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Los datos de Brillo solar la estación meteorologica Guatavita corresponden a un 










Tabla 16. Brillo Solar estación meteorológica Granja Providencia (horas de sol al 
día). 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,2 4,5 3,1 2,5     2,4 2,6 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
3,3 
Promedio 2,8 3,0 2,9 3,2 3,7 3,5 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
 















Brillo Solar Granja Providencia 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Los datos de Brillo solar la estación meteorologica Granja Providenacia 










6.2.5. SISTEMAS SOLARES TÉRMICOS (SST) 
 
Un sistema solar térmico (SST) es un conjunto de equipos que permiten el 
aprovechamiento de la energía solar para la producción de agua caliente sanitaria 
(ACS) para su posterior consumo doméstico. Existen varios subsistemas de 
acuerdo con la función que desempeñan, los cuales se encuentran descritos en la 
Tabla 17 (Quinteros, 2012). 
 
 
Tabla 17. Subsistemas solares térmicos. 
 
 





Esta constituido básicamente por un 
conjunto de colectores solares, en 
donde se la energía solar se convierte 
en energía térmica la cual es 




Funciona como un depósito acumulador 
que se encarga de almacenar el agua 





Realiza la transferencia de energía 
térmica entre el fluido de trabajo, que 
circula por el circuito primario, y el 
circuito secundario (agua de consumo). 
 
Distribución o circulación 
 
Formado por tuberías, accesorios, 
elementos de impulsión y aislamiento 




transportar la energía térmica 
producida, a los elementos de 
acumulación y de consumo con el 
mínimo consumo de energía externa y 





Sirve para ajustar en el tiempo los 
aportes energéticos y los consumos de 
agua caliente y optimizar el 
funcionamiento del sistema, accionando 
el elemento de impulsión (bomba 
recirculadora) con base en las 
diferencias de temperatura detectadas 
por los sensores térmicos que forman 





Complementa el aporte solar 
suministrando la energía necesaria 
para cubrir el consumo previsto. En 
algunos aspectos, este sistema no se 
considera incluido en el SST. 
Generalmente se usa un calefón. 
 















Figura 3. Esquema del sistema solar térmico. 
 
Fuente: (Quinteros, 2012) 
 
Los tres circuitos hidráulicos que se distinguen en el sistema solar térmico tienen 
las siguientes características (Quinteros, 2012): 
 
Circuito primario: permite la circulación del fluido calentado en el colector hasta 
donde es acumulado. 
 
Circuito secundario: Recoge en el intercambiador la energía captada por el circuito 
primario y la transfiere al depósito acumulador, luego de que se ha producido el 
intercambio entre el fluido que es calentado y el que es consumido. 
 
Circuito de consumo: Transporta el agua potable que es de consumo. 
 
Se pueden hacer dos clasificaciones para el uso de agua caliente sanitaria en 
función del sistema de circulación del fluido y según el tipo de circuito (Barreras, 
Banyeras. 2010). 
 
6.2.5.1. Según el tipo de circuito 
 
 Sistemas de circuito abierto. 
En este sistema el agua para el consumo pasa directamente por los 
colectores solares, se reducen costos y resulta más eficiente, pero cuando 
las zonas tienen temperaturas por debajo del punto de congelación del 
agua se presentan problemas, también en zonas con alta concentración de 




materiales para que no contaminen el agua, el riesgo de vaporización y 
congelación (Vallvé, 2010). 
 Sistemas de circuito cerrado. 
En este sistema el agua de consumo no pasa directamente por el colector 
solar y es más común, ya que en los tubos dentro de los colectores se usa 
un anticongelante que los atraviesa y es calentado por la radiación solar. 
 
6.2.5.2 En función de la circulación del fluido 
 
 Circulación natural 
En esta instalación el agua caliente circula por gravedad por la red de 
tuberías, por la diferencia de densidades entre el agua fría que es de 
retorno y agua caliente que alimenta a los equipos terminales, este efecto 
se denomina termosifón (Díaz, 2005). 
 
 Circulación forzada 
En este tipo de instalaciones el agua circula por la red de tuberías del 
sistema inducida por una bomba que pueden adoptar rangos de diámetros 
más pequeños permitiendo una puesta en marcha más rápida y regulación 
más fácil (Díaz, 2005). 
 
¨Los sistemas solares térmicos pueden funcionar mediante un termosifón, donde 
la fuerza impulsadora que hace circular el fluido es la diferencia de temperatura; y, 
el de circulación, donde la fuerza que dé el impulso al fluido es producido por  una 
bomba¨ (Quinteros, 2012). 
 
6.2.6 COLECTORES SOLARES TÉRMICOS (CST) 
 
Están constituidos por una cubierta transparente especialmente de cristal o 
plástico la cual recoge los rayos solares que inciden y recogen en el interior el 
calor por efecto invernadero (efecto térmico), el agua circula para calentarse por 
una red de tubos. El calor recogido por el fluido térmico se utiliza para calentar el 






Los tipos de colectores que se han desarrollado son de dos clases de tubos al 
vacío y de placa plana, de igual manera el sistema en que se traspasa el calor del 
colector al depósito acumulador (Quinteros, 2012): 
 
Sistema directo: Es cuando el agua de consumo pasa directamente por el colector. 
 
Sistema indirecto: Cuando se es transferido el calor al agua de consumo que se 
encuentra en el depósito acumulador mediante un intercambiador de un fluido que 
ha sido calentado por el Sol.  
  
 Colectores de placa plana, se implementan cuando se tiene un nivel de 
temperatura baja, que llega hasta los 150 ºC, siendo una instalación clásica 
en los cuales se distinguen dos tipos de colectores, el colector selectivo, 
que puede llegar a los 100 ºC si aprovecha bien el calor que recibe y 
colector no selectivo, en estos paneles el calor no supera los 80 ºC, ya que 
el aprovechamiento de calor es inferior al selectivo. 
 
 Colectores de tubo al vacío, están conformados por tubos independientes 
entre sí que contienen líquido en el interior, en dónde el funcionamiento  de 
cada tubo es individual, además el sol incide sobre el colector para que 
aumente la temperatura debido al calentamiento del fluido contenido en los 
tubos (Quinteros, 2012). 
 
 Colectores semicilíndricos parabólicos de concentración, son 
implementados cuando se tiene un temperatura media que oscila entre 150 
ºC a 600 ºC, en el cual se concentra el calor que le llega sobre un tubo con 
agua que se calienta a temperaturas muy elevadas generando vapor de 
agua. Es empleado principalmente para la proporción de agua caliente a 
altas temperaturas, calefacción y para la generación de electricidad. Alta 
temperatura, inicia desde 600 ºC hasta 2000 ºC, a través del helióstato se 
obtienen estas elevadas temperaturas ya que concentran el calor recibido 
sobre un punto en concreto o central de calor, generando vapor de agua 
con el que por medio de una turbina de vapor se generar electricidad. 
 
En relación con la implementación de los sistemas solares térmicos se debe 
conocer el consumo energético de una vivienda en actividades en las que sea 




realizados en cuatro ciudades diferentes por la universidad nacional en este sector 
(Universidad Nacional de Colombia, 2006). 




Figura 4. Tendencia de calentadores de agua por tecnología. 
 
Fuente: (Universidad Nacional de Colombia, 2006) 
 
Se observa que en Bogotá más del 70% de los hogares tiene calentador de agua y 
en Pasto más del 65%. Los calentadores de paso a gas están logrando una 
penetración importante en Bogotá y Medellín principalmente en los estratos 4, 5 y 
6, seguramente por su costo de adquisición e instalación. 
 
A continuación se muestran las Gráficas de los principales resultados del análisis 
del uso electro y gasodoméstico en las cuatro ciudades estudiadas, considerando 
los usos de tecnologías sobre el 100% de los encuestados. 
En el estudio realizado por la universidad nacional se muestran resultados del uso 










Figura 5. Promedio de uso mensual de Electro y gasodomésticos en las cuatro 
ciudades. 
 
Fuente: (Universidad Nacional de Colombia, 2006) 
 
La figura resume en forma comparativa los patrones de uso de los principales 
electro y gasodomésticos en las cuatro ciudades estudiadas. El tiempo promedio 
de uso al mes de la ducha, el calentador de paso a gas, la lavadora y la plancha 
se da en forma específica en términos de horas/mes/persona. El tiempo promedio 
de uso del horno microondas y el de la licuadora se da en horas/mes/hogar. 
 




Fuente: (Universidad Nacional de Colombia, 2006) 
 
El rendimiento de los sistemas solares es determinado por el consumo de agua 




cantidad de agua caliente demandada, el 70% corresponde a agua caliente para 
calefacción, que tiene mayor demanda precisamente cuando hay menos calor 







































6.3. MARCO CONCEPTUAL 
 
Según la Norma Técnica Colombiana NTC 4368 se definirán aspectos importantes 
en el sector para el calentamiento de agua por energía solar térmica. 
 
Colector solar: es un dispositivo que absorbe la radiación solar, la convierte 
en calor y lo transfiere a un fluido de trabajo (o de transferencia de calor). 
 
Colector solar plano: es un colector cuya área de apertura es esencialmente plana 
e idéntica al área de la superficie absorbedora. Comúnmente estos colectores no 
emplean concentradores. 
Cubierta plana: es una lámina de material transparente montada en frente del 
absorbedor. Las cubiertas planas son usadas en general para proteger el 
absorbedor y reducir las pérdidas de calor hacia el medio ambiente. 
6.3.1. Flujo radiante: Es la potencia emitida del sol. Transferida o recibida en 
forma de radicación. 
 
Irradiancia: es la relación del flujo radiante incidente sobre la superficie, al área de 
dicha superficie se mide en W/m2. 
6.3.2. Potencia útil: es la potencia térmica extraída del colector por el fluido 
de transferencia de calor. 
6.3.3. Potencia perdida: es la energía calórica perdida en la unidad de tiempo 
por el colector. 
 
Placa absorbedora: es aquella parte de un colector solar que recibe la radiación 
solar incidente y la convierte en energía térmica. 
 
Sistema: combinación de equipos, accesorios, controles, elementos terminales y 
de conexión con un fin especifico de transformación de energía. 
Sistema solar de calentamiento de agua: sistema que emplea la energía solar para 
calentar agua. 
 
Tanque de almacenamiento: Dispositivo diseñado para almacenar el calor 
generado en un sistema solar. Incluye todos los elementos en su interior tales 
como flotadores, válvulas, intercambiadores, fluidos de transferencia y tubos. 




6.3.4. Temperatura Ambiente 
Es la temperatura media del aire alrededor del tanque de almacenamiento o del 
colector solar aproximadamente a 10 m de distancia, el cual es medido por un 
sensor que está protegido de la radiación solar, localizado al menos a 1m de la 
superficie del suelo. 
6.3.5. Temperatura de estancamiento 
Es la temperatura máxima que alcanza el colector, mientras el agua no está en 
movimiento y máxima irradiancia y temperatura ambiente. 
 
6.3.6. Temperatura media del fluido 
Es el promedio de las temperaturas del fluido a la entrada y salida del colector. 
 
Termosifón: Sistema en el cual se transfiere calor del colector al sistema de 
almacenamiento de calor por la circulación de un fluido o por cambio de fase del 
fluido de trabajo la cual es debida a la diferencia de densidades del fluido 
producida por la diferencia de densidades del fluido producida por la diferencia de 
temperaturas. 
6.3.7. Condiciones climatológicas  
Las condiciones climáticas modifican la energía solar (radiación electromagnética) 
en energía térmica (agua caliente, aire caliente, etc.). 
6.3.8. Eficiencia térmica  
Es la potencia térmica llevada desde el colector por medio del fluido de 
transferencia de calor la cual es dividida por la potencia solar incidente. 
 
Teniendo en cuenta que la eficiencia térmica siempre está relacionada con un 















6.4 MARCO LEGAL  
 
En la Tabla 19 se presenta la normatividad aplicable al desarrollo del proyecto. 
Para el desarrollo normativo de este se tiene como base el código de minas Ley 
658 de 2001 ya que en este se basa la normatividad ambiental del país; además 
se referencian normas que abarcan los aspectos legales en relación con las 
valoraciones económicas de los recursos naturales en Colombia y energía solar 
térmica. 
 





Esta norma tiene por objeto establecer 
los requisitos que deben cumplir y los 
métodos de ensayo a los cuales deben 
someterse los colectores de placa plana 





Esta norma describe la medición de la 
transmitancia y reflectancia luminosa a 
partir de los datos obtenidos mediante el 
método de ensayo de la norma ASTM 
E424 para el espectro de transmitancia 





Esta norma tiene por objeto establecer 
una metodología de ensayo para 
evaluar las propiedades de materiales 
aislantes térmicos empleados en 
colectores solares con razones de 





Incluye procedimientos para la medición 
de las principales propiedades de los 
materiales y para la valoración de la 
duración de las cubiertas mediante 
comparación de valores iniciales para 
las principales propiedades con los 










Esta norma específica los requisitos 
generales que deben cumplir los sellos 
de caucho usados en los colectores 
solares de placa plana, excepto 







Esta norma contempla los requisitos 
mínimos para la instalación de sistemas 
de agua caliente que funcionan con 
energía solar. Esta norma se aplica a 
sistemas domésticos, autónomos, para 
el suministro de agua caliente en 






Proporciona métodos y procedimientos 
estadísticos para evaluar el rendimiento 
térmico de los sistemas térmicos 
solares. Adicionalmente establece los 
requisitos que deben tener los 
colectores solares de placa plana 
empleados en el calentamiento de agua. 
NTC 1736 Esta norma contiene definiciones y 




Proporcionar métodos y procedimientos 
para evaluar el rendimiento térmico de 
los sistemas térmicos solares. 
Adicionalmente establecen los requisitos 
que deben tener los colectores solares 
de placa plana empleados en el 






Establece directrices sobre las 
especificaciones y características 
técnicas que se deberían tener en 
cuenta en el proceso de selección, 
instalación y mantenimiento de sistemas 




el calentamiento de agua, destinada al 
uso doméstico.  
 
6.5. MARCO GEOGRÁFICO 
 
6.5.1. Cota 
“Es un municipio Colombiano situado en el departamento de Cundinamarca, en la 
provincia de Sabana Centro, limita al Norte con Chía, al Sur con Funza, al Oriente 
con Suba localidad de Bogotá D.C y al occidente con el municipio de Tenjo” 
(Secretaria y Administración Municipal de Cota, 2012).  
 
Se tienen los siguientes datos del municipio de Cota Cundinamarca (Secretaria y 
Administración Municipal de Cota, 2012). 
 
Extensión total: 10.5576 km2 
Extensión área urbana: 1,3 km2 
Extensión área rural: 9.2576 km2 
Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 2.566 msnm 
Temperatura media: 14 º C 
Distancia de referencia: 26 Kilómetros al noroccidente de la ciudad de Bogotá D.C 
 
A continuación en la Figura 6, se puede observar la ubicación del municipio de 






Figura 6. Localización de la zona estudio 
Fuente: Autor, 2015 
 
Como se puede observar en la figura 6 se encuentra el Conjunto Altos de Toledo 
delimitado en rojo, partiendo desde la ubicación en Cundinamarca. 
 
 






























































































































Conjunto Altos de Toledo
Vereda Cetime. 
Mapa de localización 
Zona de estudio 




6.6. MARCO DEMOGRAFICO 
 
La población total del municipio de Cota proyecciones del DANE 2012, es de 
23.385 habitantes, de los cuales un 60% habita en el área Urbana y el 40% en el 
área Rural. 
 
Habitantes en el municipio 
No. Habitantes Cabecera: 12.675 
No. Habitantes Zona Rural: 10.710 
Total: 23.385 
 
En la Tabla 20 se observa la distribución por los rangos de edad en el municipio 
de Cota Cundinamarca. 
 
 


















401 1563 4175 11350 3606 2200 
Porcentaje 1,71 6,68 17,85 48,54 15,42 9,41 
 
Fuente: http://cota-cundinamarca.gov.co/indicadores.shtml#poblacion, 2014 
 
Distribución por género: 
No. Hombres: 11.509 










7. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
Para la realización de este proyecto se ha planteado una metodología la cual se 
muestra en el Diagrama 1, en donde se pueden observar brevemente las 
actividades necesarias para el desarrollo del proyecto que será más detallado a 
continuación del diagrama 
 






                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
A continuación, se llevará a cabo el cumplimiento de cada uno de los objetivos por 
medio de las actividades correspondientes a la metodología mostrando paso a 
paso el proceso. Para lo que se tendrán en cuenta las siguientes fases: 
 
7.1 Fase I. Determinación del potencial energético 
 
Para poder dimensionar el sistema solar térmico es necesario conocer el potencial 
energético en la zona estudio, el cual hace referencia a la radiación solar global 
(kWh/m²) disponible. Es recomendable contar con datos de estaciones 
meteorológicas en el lugar en donde se desee realizar el estudio, cuando no se 
puede contemplar esta posibilidad se recurre a estaciones que estén cercanas al 
punto. 
 
Por lo tanto se ha establecido como punto de partida la adquisición de datos de 
mediciones tomadas y calibradas por el IDEAM, instituto con mayor cobertura de 
estaciones meteorológicas a nivel nacional. Dentro de la localización geográfica 
del Conjunto Altos de Toledo no existe cobertura en la red de estaciones 
meteorológicas del país para el municipio de Cota, Cundinamarca. De acuerdo a 
esto se identifico la estación meteorológica Aeropuerto El Dorado en Bogotá como 
la más próxima a la zona estudio con una distancia de 13,85 km y Tibaitatá en 
Mosquera a 18,44 km, esta segunda implementada como referencia para una 
comparación en la variación de datos. Sin embargo luego de aplicar este proceso, 
se cuenta con la asesoría del Ingeniero Juan Antonio Aragón especialista en 
meteorológica, para llevar a cabo un método en la determinación de la radicación 
del sitio de manera más precisa por medio de la triangulación de datos de tres o 
más estaciones que abarquen o rodeen la zona estudio. 
Debido a ello surge la necesidad de determinar la radiación y el brillo solar 
mediante otras alternativas, partiendo de los datos más cercanos al municipio 
obtenidos de las estaciones meteorológicas Tibaitatá en Mosquera, Aeropuerto el 
Dorado en Bogotá, Universidad Nueva Granada en Cajicá, Aeropuerto Guaymaral 
en Bogotá – Chía, Cachipay en Cachipay, PTAR Tocancipa en Tocancipa, Santa 
Cruz de Siecha en Suesca, Guatavita en Guatavita, Termozipa en Tocancipa y 
Granja Providencia en Tenjo. 
Es necesario conocer la distancia entre las estaciones y el Conjunto Altos de 




partir de las coordenadas de cada uno de los puntos necesarios,especificados en 
las  Tablas 21 y 22. 
Para tener mayor exactitud de los valores de radiación y brillo solar en la zona  de 
estudio,  se debe generar una tendencia de datos provenientes de las estaciones 
conocidas, para ello se hace uso de la herramienta Arcgis. Esta herramienta 
cuenta con un aplicativo que permite generar un modelo de radiación y brillo solar 
georeferenciado. 
 
7.2 Fase II. Determinación de condiciones de operación y necesidades 
 
La determinación del consumo medio de agua caliente sanitaria (ACS) en el 
conjunto Altos de Toledo en el municipio de Cota, Cundinamarca, hace parte del 
estudio para el dimensionamiento del sistema solar térmico de acuerdo al 
abastecimiento que este debe cumplir. Para obtener esta información será 
necesario conocer el consumo general de agua potable y de agua caliente en 
actividades cotidianas, para tal fin se elaborarán formatos con preguntas de 
interés. 
 
Para tener un conocimiento más específico de cada casa del Conjunto Altos de 
Toledo estrato cuatro, se llevará a cabo una encuesta con preguntas puntuales 
(ver anexo 3), las cuales tienen un gran aporte en el proceso.  Las encuestas se 
realizarán a las 36 personas residentes de las 12 casas que pertenecen al 
conjunto, las cuales corresponden al 100% de la población encuestada. 
Además hace parte de la información necesaria la medición de la temperatura de 
agua fría (recibida directamente de la llave), caliente (el punto más caliente al que 
se recibe el agua después de pasar por el calentador) y la temperatura ambiente. 
También se calculará la temperatura que aumenta o calienta el agua por medio del 
calentador (salto térmico), el cual es correspondiente a la temperatura mínima que 









7.3 Fase III. Determinación de la tecnología a emplear y dimensionamiento 
del sistema  
 
La selección de la tecnología y el dimensionado del sistema solar térmico debe ser 
adecuado para satisfacer el requerimiento de agua caliente según los datos que 
se adquirirán en la fase II. Por consiguiente se realizará una revisión bibliográfica 
referente a energía solar térmica, sistemas solares de calentamiento de agua, 
colectores solares y legislación nacional vigente relacionada con el diseño y uso 
de este tipo de sistemas.  
 
En la clasificación de estos sistemas para la generación de agua caliente de uso 
sanitario, se tendrán en cuenta dos tipos, de circuito y en función del sistema de 
circulación del fluido (Fernández, 2010). Para la selección del sistema de colector 
solar térmico de agua caliente sanitaria en el Conjunto Altos de Toledo, se tendrán 
en cuenta parámetros como el consumo promedio de agua caliente sanitaria por 
persona y/o por casa del conjunto, el potencial energético en el punto de 
implementación y la energía que debe abastecer el sistema de colector solar para 
alcanzar la temperatura máxima del calentamiento de agua sanitaria. Teniendo en 
cuenta la descripción de los diferentes sistemas de colectores térmicos se 
seleccionará el que más se adecue a las características y requerimientos por el 
hogar del conjunto y así mismo realizar un dimensionamiento adecuado. 
 
Se presentará la selección del equipo haciendo una evaluación de los diferentes 
sistemas de colectores solares disponibles para el calentamiento de agua sanitaria 
por medio de criterios ponderados, el cual consiste en darle un valor o un 
coeficiente de ponderación a cada uno de los factores que se seleccionarán, a 
continuación se realiza una asignación de puntaje a cada factor, haciendo una 
evaluación cualitativa según el objetivo, finalmente para la selección adecuada se 
realiza la evaluación de los valores dados anteriormente y será elegido aquel que 
tenga el mayor puntaje. 
 
7.4 Fase IV. Determinación de los beneficios económicos familiares 
 
El estudio de las condiciones financieras familiares estará basados establecer los 
beneficios económicos que se puedan presentar para la familia en la 
implementación del colector solar como sistema para el calentamiento de agua 
sanitaria. Se realizará una comparación con los valores del costo mensual del 




procesos de calentamiento de agua sanitaria, con base en tarifas vigentes para el 
recurso energético en la zona de interés. 
 
De esta manera los beneficios económicos familiares que se presentan por la 
sustitución del sistema actual para el calentamiento de agua sanitaria que es el 
combustible Gas Licuado de Petróleo (GLP), por un colector solar térmico, 
teniendo en cuenta principalmente el costo total del sistema y su tiempo de vida 
útil, con base a este costo se determinará en cuanto tiempo de consumo del 
combustible se iguala este valor. 
 
7.5 Fase V. Determinación de los beneficios ambientales 
 
El estudio para la determinación de los beneficios ambientales, estará guiado al 
cálculo de las emisiones de gases efecto invernadero dadas como toneladas de 
CO2 generadas por la implementación del combustible gas licuado de petróleo, 
que en este estudio es usado para el calentamiento de agua sanitaria de los 
diferentes hogares del conjunto. Asimismo se mostrará el proceso de producción 
del combustible para poder ser implementado en los hogares, por medio del 
estudio del ciclo de vida del GLP presentado por la Unidad de Planeación Minero 
Energética (UPME), con el fin de contemplar el impacto negativo expuesto hacia al 
ambiente y realizar una comparación con un sistema solar térmico tratándose de 














8.1. DETERMINACIÓN DEL POTENCIAL ENERGÉTICO DEL PUNTO DE 
INTERÉS 
 
Establecer el potencial energético solar disponible en el municipio de Cota, es el 
punto de partida para alcanzar el objetivo de este proyecto. 
 
Para la cual se identifican estaciones meteorológicas localizadas en la zona de 
interés y se obtienen datos de mediciones de radiación solar. 
8.1 RADIACIÓN EN EL PUNTO DE IMPLEMENTACIÓN 
 
Con el fin de establecer el potencial solar en el punto de implementación y contar 
con datos específicos para dimensionar el equipo de aprovechamiento energético, 
es necesario tener en cuenta las siguientes variables de Radiación y Brillo solar, 
debido a que el área de captación del sistema depende de la incidencia de estas 
en el área de estudio.  
Las estaciones meteorológicas del IDEAM más cercanas al municipio que miden 
radiación y brillo solar son las siguientes: 
 
Tabla 21. Ubicación geográfica de las estaciones meteorológicas de radiación 
solar. 
Estación meteorológica Ubicación Geográfica 
(Coordenadas geográficas) 
Distancia de la 
estación al punto (km) 
Aeropuerto El Dorado LATITUD:   4° 35´ 56´´57 
LONGITUD: 74º 04´ 51´´30 
13,85 
Tibaitatá LATITUD:   4° 42´ 
LONGITUD: 74º 13´ 
18,44 
Universidad Nueva Granada LATITUD:   4° 97´ 
LONGITUD: 74º 00´ 
19,34 
Cachipay LATITUD:   4° 72´ 
LONGITUD: 74º 42´ 
36,2 
PTAR Tocancipa LATITUD:   4° 97´ 
LONGITUD: 73º 92´ 
26,76 
Santa Cruz de Siecha LATITUD:   4° 78´ 
LONGITUD: 73º 87´ 
26,46 
Fuente: IDEAM, 2015 




Estación meteorológica Ubicación Geográfica 
(Coordenadas geográficas) 
Distancia de la 
estación al punto 
Aeropuerto El Dorado LATITUD:   4° 35´ 56´´57 
LONGITUD: 74º 04´ 51´´30 
13,85 
Tibaitatá LATITUD:   4° 42´ 
LONGITUD: 74º 13´ 
18,44 
Aeropuerto Guaymaral LATITUD:   4° 82´ 
LONGITUD: 74º 08´ 
2,94 
Guatavita LATITUD:   4° 92´ 
LONGITUD: 73º 77´ 
39,33 
Termozipa LATITUD:   4° 98´ 
LONGITUD: 73º 93´ 
26,59 
Granja Providencia LATITUD:   4° 78´ 
LONGITUD: 73º 93´ 
11,19 
Fuente: IDEAM, 2015 
Para obtener un modelo confiable estadísticamente la herramienta Arcgis exige 
como mínimo datos de cinco estaciones, debido a que únicamente se cuenta con 
datos de tres estaciones no es posible realizar el modelo como muestra el informe 
de error en la figura 7. 
Figura 7. Reporte de error en Arcgis. 
 
Fuente: (Arcgis, 2015) 
En consecuencia de esta situación se hizo uso de los datos de 6 estaciones 




con ubicación más cercana al Conjunto Altos de Toledo, con el objetivo de 
desarrollar el modelo de radiación y brillo solar. 
En las ilustraciones 1 y 2 expuestas anteriormente se presenta la ubicación del 
lugar estudio y de las estaciones meteorológicas. 
RADIACIÓN SOLAR 
A continuación, en la Tabla 23, se presenta un promedio multianual del histórico 
de datos de radiación solar en el periodo 1981 – 2004, tomados en la estación 
meteorológica Aeropuerto El Dorado, ubicada a 13,85 km del punto de 
implementación. 
Tabla 23. Valores promedio totales de radiación solar global, en la estación del 
Aeropuerto El Dorado, Bogotá. 
  ESTACIÓN AEROPUERTO EL 
DORADO 
  
INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y 
ESTUDIOS AMBIENTALES 
LATITUD:   4° 35´ 56"57 
 PERIODO  
1981-2004 
IDEAM LONGITUD: 74° 04´ 51"30    
  ALTURA:   2541 Metros   
VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 
anual AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 4681,9 4312,7 4322,2 3716,7 3506,0 3658,9 3917,3 4168,2 3947,8 3961,0 4017,7 4241,4 4038 
[kWh/m²] 4,7 4,3 4,3 3,7 3,5 3,7 3,9 4,2 3,9 4 4 4,2 4,0 
Fuente: (IDEAM, 2005) 
Gráfica 14. Radiación solar global Aeropuerto El Dorado. 
 




De acuerdo con los datos suministrados se determino una radiación anual de 4,0 
kWh/m2. Los meses que presentan mejor radiación son: Enero, Febrero, Marzo, 
Agosto, Diciembre, Octubre y Noviembre con los siguientes valores 
respectivamente en kWh/m2: 4,7; 4,3; 4,3; 4,2; 4,2; 4,0; 4,0. Siendo Enero el mes 
con mayor  radiación solar.  
De la misma forma en la estación meteorológica Tibaitatá, en la Tabla 24, se 
presenta un promedio multianual del histórico de datos de radiación solar en el 
periodo 2005 – 2014, localizada en Mosquera Cundinamarca a 18,44 km del punto 
de implementación. 
Tabla 24. Valores de Radiación solar global de la estación meteorológica Tibaitatá 





INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 
AMBIENTALES 
LATITUD:   4° 42´  
LONGITUD: 74º 13´ 








VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 
anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 4624,7 4712,7 4020,8 3779,3 3496,6 3791,7 3842,7 3995,4 4058,5 3930,5 3960,4 4253,9 4034 
kWh/m² 4,6 4,7 4,0 3,8 3,7 3,5 3,8 4,0 4,0 3,9 3,9 4,2 4,0 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
Gráfica 15. Radiación solar estación meteorológica Tibaitatá. 
 




De acuerdo con los datos suministrados se determino una radiación anual de 4,0 
kWh/m2, los meses que presentan mejor radiación son: Enero, Febrero, Marzo, 
Agosto, Octubre Diciembre, Noviembre y Julio con los siguientes valores 
respectivamente en kWh/m2: 4,5; 4,3; 4,1; 4,1; 4,1; 4,1; 4,0 y 3,9. Siendo Enero el 
mes con mayor radiación solar. 
En la Tabla 25 se presentan los valores de la estación meteorológica Universidad 
Nueva Granada del promedio multianual del histórico de datos de radiación solar 
en el periodo 2010 – 2013, localizada en Bogotá D.C a 19,34 km del punto de 
implementación. 
Tabla 25. Valores de Radiación solar global de la estación meteorológica 






INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 
AMBIENTALES 
LATITUD:   4° 97´ 
LONGITUD: 74º 00´ 








VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 
anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 5540,4 4900,4 4367,0 4370,3 3823,4 4372,8 4123,3 4189,0 4361,3 4552,2 4535,0 4755,3 4490,9 
kWh/m² 5,5 4,9 4,4 4,4 3,8 4,4 4,1 4,2 4,5 4,5 4,5 4,7 4,5 
Fuente: (IDEAM, 2015) 






























Radiación solar global estación Univ. Nueva Granada 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
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De acuerdo con los datos obtenidos se determino una radiación anual de 4,5 
kWh/m2, los meses que presentan mayor radiación son: Enero, Febrero, 
Diciembre, Septiembre, Octubre, Noviembre, Marzo, Abril, Junio, Agosto, Octubre 
Diciembre, Noviembre, Marzo, Abril, Junio, Agosto, Julio y Mayo con los siguientes 
valores respectivamente en kWh/m2: 5,5; 4,9; 4,7; 4,5; 4,5; 4,5; 4,4; 4,4; 4,2; 4,1; 
3,8. Siendo Enero el mes con mejor radiación solar. 
En la Tabla 26 se presentan los valores de la estación Cachipay del promedio 
multianual del histórico de datos de radiación solar en el periodo 2009 – 2013, 
localizada en Cachipay a 36,2 km del punto de implementación. 






INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 
AMBIENTALES 
LATITUD:   4° 72´ 
LONGITUD: 74º 42´ 








VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 
anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 2996,2 2598,9 2880,6 2974,2 2937,1 3085,4 3095,1 3543,0 3375,9 2552,1 2396,2 2582,4 2918,0 
kWh/m² 3,0 2,6 2,9 3,0 2,9 3,1 3,1 3,5 3,4 2,5 2,4 2,5 2,9 
Fuente: (IDEAM, 2015) 





























Radiación solar global estación Cachipay 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
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De acuerdo con los datos obtenidos se determino una radiación anual de 2,9 
kWh/m2, los meses que presentan mayor radiación son: Agosto, Septiembre, Julio 
y Junio con los siguientes valores respectivamente en kWh/m2: 3,5; 3,4; 3,1 y 3,1. 
Siendo Agosto el mes con mejor radiación solar. 
La Tabla 27 presenta los valores de la estación meteorológica PTAR Tocancipa de 
un promedio multianual del histórico de datos de radiación solar en el periodo 
2009 – 2013, localizada en Tocancipa a 26,76 km del punto de implementación. 






INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 
AMBIENTALES 
LATITUD:   4° 97´ 
LONGITUD: 73º 92´ 








VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 
anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 4422,9 3835,9 3742,7 3730,6 3659,4 4314,3 3955,2 4113,7 4010,3 3692,4 3876,1 3891,3 3937,0 
kWh/m² 4,4 3,8 3,7 3,7 3,7 4,3 3,9 4,1 4,0 3,7 3,9 3,9 3,9 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 





























Radiación solar global estación PTAR Tocancipa 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
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De acuerdo con los datos obtenidos se determino una radiación anual de 3,9 
kWh/m2, los meses que presentan mayor radiación son: Enero, Agosto, 
Septiembre y Diciembre con los siguientes valores respectivamente en kWh/m2: 
4,4; 4,1; 4,0 y 3,9. Siendo Enero el mes con mejor radiación solar. 
La estación meteorológica Santa cruz de Siecha presenta valores de un promedio 
multianual del histórico de datos de radiación solar en el periodo 2005 – 2014 en la 
Tabla 28, localizada en Guasca a 26,46 km del punto de implementación. 
Tabla 28. Valores de Radiación solar global de la estación meteorológica Santa 
Cruz de Siecha. 
  
ESTACIÓN METEOROLÓGICA 
Santa Cruz de Siecha 
  
INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 
AMBIENTALES 
LATITUD:   4° 78´ 
LONGITUD: 73º 87´ 








VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 
anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 4233,7 4323,9 3729,3 3541,2 3585,0 3762,3 3786,3 3602,3 3660,3 3699,1 3664,1 4071,4 3805,0 
kWh/m² 4,2 4,3 3,7 3,5 3,6 3,7 3,8 3,6 3,6 3,7 3,7 4,1 3,8 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 




























Radiación solar global estación Santa Cruz de Siecha 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
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De acuerdo con los datos obtenidos se determino una radiación anual de 3,8 
kWh/m2, los meses que presentan mayor radiación son: Febrero, Enero, Diciembre 
y Julio con los siguientes valores respectivamente en kWh/m2: 4,3; 4,2; 4,1 y 3,8. 
Siendo Febrero el mes con mejor radiación solar. 
La información descrita anteriormente influencia directamente el área de estudio y 
es preciso realizar un análisis de datos realizado con el software Excel que brinda 
una información libre de errores por inexistencia de datos, el cual se realizó 
seleccionando los datos por trimestres de todo el año según los periodos secos y 
húmedos que se presentan en Colombia, para el posterior uso de estos en el 
modelo a desarrollar. En las Tabla 29 y 37 se podrán observar los valores 
obtenidos de cada mes en los periodos correspondientes a cada estación 
meteorológica, en el anexo 1, se podrá observar el análisis completo para cada 
una de estas. 
Tabla 29. Análisis de datos estaciones meteorológicas de radiación solar 
Aeropuerto El Dorado 











































































Universidad Nueva Granada 
























































































































Santa Cruz de Siecha 




 4323,86 3729,26 3541,22 3584,98 3762,29 
MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIA 
(Wh/m2) 3786,29 3602,27 3660,34 3699,05 3664,14 4071,40 







Dentro de la herramienta Arcgis se ubican los puntos con coordenadas de origen 
en el sistema MAGNA SIRGAS Bogotá, Colombia, espacialmente se le 
proporciona información de radiación y brillo solar para cada uno de ellos. A partir 
de la información georeferenciada se desarrolla en el aplicativo un modelo “en la 
que se representa el valor medio o más representativo de una porción regular del 
territorio en una porción equivalente y escalada en el mapa digital” (Sanz, 2013; 
pag 3), en otras palabras se genera una tendencia a partir de la  información 




Mapa 1. Ubicación de las estaciones meteorológicas para radiación solar. 
 
Fuente: Autor, 2015 
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En el anterior mapa es posible observar la ubicación de las 6 estaciones metereológicas seleccionadas alrededor del 
municipio de Cota, Cundinamarca empledas. 
Como resultado del proceso anterior, con la ubicación de las estaciones se obtienen los mapas 2, 3, 4 y 5, 
correspondientes a cada trimestre. Adicionalmente para este modelo se aplicó la funcion contorno, la cual consiste en 
generar linea de tendecias de datos con el fin de conseguir un resultado más preciso. 
Mapa 2. Radiación solar Trimestre 1 ( Diciembre, Enero y Febrero) 
 
Fuente: Autor, 2015 
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Mapa 3. Radiación solar Trimestre 2 (Marzo, Abril, Mayo) 
 
Fuente: Autor, 2015 
 83 
Mapa 4. Radiación solar Trimestre 3 (Junio, Julio, Agosto) 
 
Fuente: Autor, 2015 
 84 




Por esta razón el conjunto Altos de Toledo registro una radiación solar para los cuatro 
trimestres del año distribuido de la sigueinte manera: 
Tabla 30. Radiación trimestral 
Trimestres Radiación (kW*h/m2) 
1: Dic, Ene, Feb 4,0 
2: Mar, Abr, May 3,5 
3: Jun, Jul, Ago 3,6 
4: Sep, Oct, Nov 3,6 
Fuente: (Autor, 2015) 
 
Gráfica 20. Radiación Trimestral 






A continuación, en la Tabla 31, se presentan los valores necesarios para la 
determinación del Brillo Solar de la estación meteorológica Aeropuerto El Dorado 
debidamente calibrada, en un periodo de tiempo desde el año 1971 hasta el año 2000, 
medidos por el IDEAM. 
Tabla 31. Valores promedio de brillo solar en la estación meteorológica Aeropuerto El 
Dorado. 
BRILLO SOLAR AEROPUERTO EL DORADO 
Periodo 1980 – 2012 
Horas de Sol al día 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
 
Anual 
5,9 5,3 4,4 3,5 3,5 3,9 4,3 4,4 4,1 3,8 4,2 5,1 
 
4,4 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Gráfica 21. Brillo solar Aeropuerto El Dorado. 
 
 
En cuanto a las mediciones de Brillo solar tomados por el IDEAM durante 32 años en 
la estación meteorológica Aeropuerto El Dorado, se obtuvo un promedio multianual de 
4,4 horas de sol al día y los meses con mayores datos de brillo solar son: Enero, 
Febrero, Diciembre, Marzo, Agosto, Julio, Noviembre y Septiembre con las siguientes 
horas de sol al día respectivamente: 5,9; 5,3; 5,1; 4,4; 4,4; 4,3; 4,2 y 4,1. 
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En la Tabla 32, se demuestran los datos de la estación meteorológica Tibaitatá 
debidamente calibrada, para la determinación del Brillo solar en un periodo de tiempo 
desde el año 1982 hasta el año 2012, medidos por el IDEAM. 
Tabla 32. Valores de brillo solar estación meteorológica Tibaitatá en Mosquera 
Cundinamarca. 
BRILLO SOLAR ESTACIÓN TIBAITATÁ - MOSQUERA 
Periodo 1982 – 2012 
Horas de Sol al día 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
6,2 5,4 4,5 3,7 3,6 3,8 4,4 4,7 4,4 4,3 4,4 5,4 4,6 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Gráfica 22. Brillo solar estación meteorológica Tibaitatá 
                
Fuente: (IDEAM, 2015) 
Según las mediciones de Brillo solar tomadas por el IDEAM durante 31 años en la 
estación meteorológica Tibaitatá, se obtuvo un promedio multianual de 4,6 horas de sol 
al día y los meses con mejores datos de brillo solar son: Enero, Febrero, Diciembre, 
Agosto, Marzo, Julio, Septiembre, Noviembre y Octubre con las siguientes horas de sol 
al día respectivamente: 6,2; 5,4; 5,4; 4,7; 4,5; 4,4; 4,4; 4,4 y 4,3. 
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En la Tabla 33, se demuestran los datos de la estación meteorológica Aeropuerto 
Guaymaral debidamente calibrada, para la determinación del Brillo solar en un periodo 
de tiempo desde el año 1980 hasta el año 1990, medidos por el IDEAM. 
Tabla 33. Valores de brillo solar estación meteorológica Aeropuerto Guaymaral en 
Bogotá  
BRILLO SOLAR ESTACIÓN AEROPUERTO GUAYMARAL –BOGOTÁ 
PERIODO 1980 – 1990 
HORAS DE SOL AL DÍA 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,5 4,7 4,7 3,6 3,8 3,6 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,3 
Promedio 4,2 3,9 3,9 3,4 4,6 5,8 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Gráfica 23. Brillo solar estación meteorológica Aeropuerto Guaymaral. 















Brillo Solar Aeropuerto Guaymaral 
     
Fuente: (IDEAM, 2015) 
Según las mediciones de Brillo solar tomadas por el IDEAM durante 10 años en la 
estación meteorológica Aeropuerto Guaymaral, se obtuvo un promedio multianual de 
4,3 horas de sol al día y los meses con mejores datos de brillo solar son: Diciembre, 
Enero, Febrero, Marzo, Noviembre, Julio, Agosto, Septiembre, Mayo, Abril, Junio y 
Octubre con las siguientes horas de sol al día respectivamente: 5,8; 5,5; 4,7; 4,7; 4,6; 
4,2; 3,9; 3,9; 3,8; 3,6; 3,6 y 4,3. 
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En la Tabla 34, se demuestran los datos de la estación meteorológica Guatavita 
debidamente calibrada, para la determinación del Brillo solar en un periodo de tiempo 
desde el año 1980 hasta el año 1990, medidos por el IDEAM. 
Tabla 34. Valores de brillo solar estación meteorológica Guatavita en Guatavita.  
BRILLO SOLAR ESTACIÓN AEROPUERTO GUATAVITA –GUATAVITA 
PERIODO 1985 – 1990 
HORAS DE SOL AL DÍA 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,9 4,9 4,7 3,6 3,8 3,7 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,4 
Promedio 4,4 4,2 4,3 4,0 4,1 5,6 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Gráfica 24. Brillo solar estación meteorológica Guatavita 
              
   Fuente: (IDEAM, 2015) 
Según las mediciones de Brillo solar tomadas por el IDEAM durante 5 años en la 
estación meteorológica Guatavita, se obtuvo un promedio multianual de 4,4 horas de 
sol al día y los meses con mejores datos de brillo solar son: Enero, Diciembre, Febrero 





En la Tabla 35, se demuestran los datos de la estación meteorológica Termozipa 
debidamente calibrada, para la determinación del Brillo solar en un periodo de tiempo 
desde el año 1992 hasta el año 1995, medidos por el IDEAM. 
Tabla 35. Valores de brillo solar estación meteorológica Termozipa en Tocancipa.  
BRILLO SOLAR ESTACIÓN TERMOZIPA –TOCANCIPA 
PERIODO 1992 – 1995 
HORAS DE SOL AL DÍA 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,1 5,2 3,8 2,4     3,2 3,9 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,1 
Promedio 3,8 3,9 4,9 4,1 4,3 5,0 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Gráfica 25. Brillo solar estación meteorológica Termozipa 














Brillo Solar Termozipa 
   
   Fuente: (IDEAM, 2015) 
Según las mediciones de Brillo solar tomadas por el IDEAM durante 4 años en la 
estación meteorológica Termozipa, se obtuvo un promedio multianual de 4,1 horas de 
sol al día y los meses con mejores datos de brillo solar son: Febrero, Enero, Diciembre 
y Septiembre con las siguientes horas de sol al día respectivamente: 5,2; 5,1; 5,0 y 4,9. 
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En la Tabla 36, se demuestran los datos de la estación meteorológica Granja 
Providencia debidamente calibrada, para la determinación del Brillo solar en un periodo 
de tiempo desde el año 1981 hasta el año 2012, medidos por el IDEAM. 
Tabla 36. Valores de brillo solar estación meteorológica Granja Providencia  
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,2 4,5 3,1 2,5     2,4 2,6 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
3,3 
Promedio 2,8 3,0 2,9 3,2 3,7 3,5 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 














Brillo Solar Granja Providencia 
              
   Fuente: (IDEAM, 2015) 
Según las mediciones de Brillo solar tomadas por el IDEAM durante 32 años en la 
estación meteorológica Termozipa, se obtuvo un promedio multianual de 4,1 horas de 
sol al día y los meses con mejores datos de brillo solar son: Enero, Febrero, Noviembre 
y Diciembre con las siguientes horas de sol al día respectivamente: 5,2; 4,5; 3,7 y 3,5. 
En la siguiente Tabla se observan los valores obtenidos por el análisis de datos 
implementados para determinara el brillo solar. 
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Tabla 37. Análisis de datos estaciones meteorológicas de radiación solar 
 
Aeropuerto El Dorado 
MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 
MEDIA 
(Horas 














MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIA 
(Horas 




4,39 4,07 3,81 4,23 5,07 
Tibaitatá 
MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
6,15 5,43 4,45 3,69 3,59 3,80 
MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
4,35 4,67 4,42 4,26 4,43 5,44 
Aeropuerto Guaymaral 
MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
5,46 
 4,70 4,68 3,56 3,79 3,62 
MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 




MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
5,14 5,21 3,82 2,43 3,20 3,88 
MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 




MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
5,15 4,50 3,06 2,48 2,36 2,63 
MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
2,80 2,99 2,92 3,19 3,67 3,46 
Guatavita 
MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
5,90 4,94 4,68 3,55 3,80 3,66 
MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
4,38 4,24 4,31 4,02 4,12 5,55 
Fuente: IDEAM, 2015 
A continuación se muestra el mapa 6 de localización de las estaciones implementadas 
para la determinación del brillo solar y los mapas 8, 9, 10, 11 y 12 de los trimestres de 
brillo solar. 
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Mapa 6. Localización de las estaciones meteorológicas para brillo solar. 
                   
Fuente: Autor, 2015
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Mapa 7. Brillo solar Trimestre 1 (Diciembre, Enero, Febrero) 
 
Fuente: Autor, 2015 
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Mapa 8. Brillo solar Trimestre 2 (Marzo, Abril, Mayo) 
 
Fuente: Autor, 2015 
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Mapa 9. Brillo solar trimestre 3 (Junio, Julio, Agosto) 
 
Fuente: Autor, 2015 
 98 




Teniendo en cuenta la modelación realizada por la herramienta Arcgis especificada 
anteriormente, el conjunto Altos de Toledo registro un brillo solar para los cuatro 
trimestres del año distribuido de la sigueinte manera: 




sol al día) 
 1: Dic, Ene, Feb 5,15 
 2: Mar, Abr, May 3,77 
3: Jun, Jul, Ago 3,67 
 4: Sep, Oct, Nov 3,65 
Fuente: (Autor, 2015) 
 
Gráfica 27. Brillo solar trimestral 
 
Fuente: (Autor, 2015) 
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En el anexo 2 Mapas de Radiación y Brillo solar, se podrán observar con más detalle 
los mapas 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9 y 10, expuestos anteriormente. 
En cuanto a estos valores de radiación y de brillo solar que se han calculado con el fin 
de determinar el potencial energético del municipio de Cota Cundinamarca, serán 
empleados para relacionarlos con los valores obtenidos del atlas de radiación solar de 
Colombia, que se muestran a continuación en la Tabla 39 para tener en cuenta su 
variación respecto a las mediciones de las estaciones meteorológicas. 
Tabla 39. Cálculos del atlas de radiación solar de Colombia 






SOLAR (h al 
día) 
Enero 5 7 
Febrero 5 6 
Marzo 5 5 
Abril 4 4 
Mayo 3,5 5 
Junio 4 4 
Julio 4,5 5 
Agosto 4 4 
Septiembre 4 5 
Octubre 4 4 
Noviembre 3,5 5 
Diciembre 4 6 
   MULTIANUAL 4,5 5 
Fuente: IDEAM, 2014 
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Respecto a los cálculos obtenidos de la información del Atlas de Radiación Solar de 
Colombia se determina una radiación promedio multianual de 4,5 kWh/m2 y un brillo 
solar de 5 horas de sol al día. Respecto a los datos obtenidos por la estación 
meteorológica Aeropuerto El Dorado y los del Atlas de radiación Solar hay una 
variación de radiación solar de: 0,8 kW*h/m2, y de brillo solar una diferencia de 0,9 
horas al día. 
• Teniendo en cuenta que en la radiación solar el 100% corresponde a 7 kWh/m2 
según el IDEAM, se determina que la radiación solar de la zona estudio 
corresponde a un 56% para el trimestre 1; 57% para el trimestre 2; 50% para el 
trimestre 3 y 51% para el trimestre 4.  
 
• Por otro lado según el IDEAM, en el Brillo solar el 100% es equivalente a 10 
horas de sol al día, por lo tanto se obtiene un aprovechamiento del 51% para el 
trimestre 1; 38% para el trimestre 2; 37% para los trimestres 3 y 4. 
 
 La guía técnica (GTC) colombiana 108 menciona como niveles de radiación 
solar, un promedio diario anual entre 4,0 y 4,5 kWh/m2 para el área Andina, lo 
cual abarca el municipio de Cota Cundinamarca, según esto es evidente que los 
datos coinciden teniendo en cuenta los valores determinados, que han sido 
mencionados anteriormente. 
8.2. DETERMINACIÓN DE CONDICIONES DE OPERACIÓN Y NECESIDADES 
 
Para tener conocimiento acerca del comportamiento del consumo de agua caliente 
sanitaria y combustible glp de las casas del conjunto Altos de Toledo se realizó una 
encuesta que se puede observar en el (anexo 3). El fin de conocer estos resultados es 
para observar la posibilidad de aplicar la metodología del presente proyecto, teniendo 
en cuenta la similitud de los casos. 
 
A continuación se dan a conocer las preguntas realizadas a los habitantes de los 
hogares, con sus respectivo análisis, teniendo en cuenta que las respuestas estan 
dadas por casa. 
En la figura 8, se observa el porcentaje correspondiente a las respuestas dadas por los 






Figura 8. Consumo de agua caliente de los habitantes de las casas del conjunto 








Fuente: Autor, 2015 
Según las respuestas de las personas se obtuvó que el 100% de la población usa 
agua caliente para alguna actividad en su hogar. 
 
Luego de conocer que un porcentaje de personas hacen uso del agua caliente, se les 
pregunto en que puntos de distribución la utilizaba o para que actividad teniendo en 























¿En que puntos de 
distribución de la casa 





Fuente: Autor, 2015 
 
Las respuestas obtenidas nos dicen que usan el agua para tomar la ducha y/o en el 
lavaplatos, correspondiendo un 83% de la población en la implementación de ambos 












Para conocer por medio de que sistema calientan el agua para su uso, se planteó una 
pregunta correspondiente en la figura 10. 
 
Figura 10. Sistema de calentamiento de agua en las casas del conjunto. 
84% 
16% 
¿Por medio de que sistema 





Fuente: Autor, 2015 
 
Los sistemas implementados para el calentamiento de agua en las casas del conjunto 
son calentador a gas y ducha eléctrica, con unos valores de 84 y 16% 
respectivamente, teniendo en cuenta que en donde usan ducha eléctrica solo usan el 








Para empezar a tener un consumo promedio de agua caliente mientras se toma la 
ducha, se les preguntó a las personas cuantas veces se bañaban a la semana en su 
casa, teniendo en cuenta que los valores son la cantidad de veces que se toma el 
baño a la semana por la totalidad de residentes de cada casa, evidenciado a 
continuación en la figura 11. 
 




¿Cuántas veces se bañan a la 
semana en la casa? 
4 - 15. 
16 - 28. 
29 - 40. 
 
Fuente: Autor, 2015 
Con los valores obtenidos es posible determinar que en promedio se toman más de 15 
baños a la semana en una casa por la totalidad de sus habitantes, correspondiendo al 
42%, seguido por un rango de 16 a 28 veces con 33% y por último de 29 a 40 veces, 
con un 25%. Teniendo en cuenta la sumatoria los baños que toman todos los 








Es necesario conocer el tiempo que se demoran los habitantes de las casas tomando 
el baño, así que se realiza la sumatoria de tiempo de todos los integrantes por cada 
hogar y se agrupan las respuestas por casa. Como se muestra en la figura 12. 
 










Fuente: Autor, 2015 
 
Por lo tanto se determinó que el 42% de la población se demora entre 31 y 50 minutos 
por casa tomando el baño, siendo este el valor más alto, en segundo lugar con el 33 % 
para las que se demoran entre 31 y 50 minutos y por ultimo con un 25 % para aquellas 
que van a demorarse más de 50 minutos tomando el total de los baños. 
Además para complementar esta información se realiza el ejercicio de determinar el 
caudal de la ducha de cada casa en donde toman el baño los residentes del conjunto, 








Mientras algunas personas toman el baño cierran la llave, por el contrario hay otras 
que dejan la llave abierto durante todo este proceso, para poder identificar cuantas 
corresponden a cada una de estas afirmaciones, se les pregunto si lo hacen como se 
puede observar en la figura 13. 
 




Cierra la llave mientras se baña 
nadie la cierra 
mas de una persona la 
cierra 
todos la cierran 
 
Fuente: Autor, 2015 
La mayoria de la población por casa no cierra la llave mientras se baña, a lo que 
corresponde el 67%, mas de una persona de la casa la cierra equivalente al 25% y los 










Se les pregunto a los habitantes durante cuanto tiempo usa el agua caliente al día en 
usos diferentes a tomar el baño en la figura 14, para tener mayor exactitud del tiempo 
del uso del ACS. 
 
Figura 14. Tiempo en el que se usa el agua caliente en actividades diferentes a tomar 





¿Cuanto tiempo usa el agua 
caliente en otros usos? 
No los usa 
0-10 
10 - 20. 
 
Fuente: Autor, 2015 
El 50% de la población no la usa para alguna actividad difernte a la de tomar el baño, 











En la figura 15 se observa que se pidió una opinión a cerca del uso de la energía solar 
para el calentamineto de agua sanitaria de su vivienda a cada habitante del conjunto. 
 
Figura 15.  Opinión del uso de energía solar en la vivienda de cada habitante del 
conjunto. 
 
Fuente: Autor, 2015 
Se tuvieron en cuenta las respuestas más repetitivas, ya que varios habitantes de 









Se le preguntó a todos los residentes del conjunto si estarían interesados en la 
implementación de un sistema solar térmico en su vivienda y en la figura 16 se puede 
observar la respuesta. 
 
 









Fuente: Autor, 2015 
El 100% de la población responde afirmativamente que le interesa la  implementación 











En la figura 17, se puede observar el consumo de agua en m3, por cada casa del 
conjunto. 
 





Consumo mensual de agua 
en m3 de la casa 
10 - 20. 
21 - 40. 
41 - 55. 
 
Fuente: Autor, 2015 
Se puede observar que el consumo del conjunto esta divido por tres partes iguales 
equivalentes al 33% cada uno, teniendo en cuenta rangos de consumo de agua por 
metros cúbicos al mes así: de 10 a 20 m3 ; de 21 a 40 m3 y de 41 a 50 m3 . Como 
evidencia de estos datos de consumo se anexan los recibos del agua de las casas del 










Se preguntó sobre el consumo mensual promedio del combustible (Gas licuado de 
petróleo) en Libras, teniendo como el 100% de la población 10 casas que lo usan para 
su sistema de calefacción de agua sanitaria, a continuación en la figura 18 se 
muestran los resultados. 
 
Figura 18. Consumo mensual del combustible en Lb masa. 
40% 
60% 
Consumo mensual de 
combustible en Lb 
30 - 50  
51 - 100 
 
Fuente: Autor, 2015 
El 60% de la población consume entre 51 y 100 Libras masa de gas licuado de 
petróleo al mes, mientras que el 40% consume entre 30 y 50 Libras de combustible al 
mes. 
Con los resultados obtenidos por las encuestas y las mediciones realizadas se puede 
concluir que hay un consumo promedio mensual de agua de 14 m3 por persona y de 
1,6 m3 de agua caliente sanitaria en donde 10 de las casas la calientan por medio de 
un calentador a gas y dos de ellas con ducha eléctrica teniendo un consumo promedio 
mensual de combustible de 60 libras masa y 130 kWh, respectivamente.  
 
8.3 CONSUMO DE AGUA CALIENTE SANITARIA 
 
Para tener datos aproximados del consumo de agua caliente sanitaria en las casas del 
conjunto Altos de Toledo se realiza un ejercicio para medir el caudal en cada una de 
estas con el fin de complementar las encuestas y poder determinar el consumo 
aproximado de ACS de cada casa en la toma de los baños, debido a que es la 
actividad más representativa. 
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A continuación en la Tabla 40 se muestra el caudal medido en cada casa el cual está 
calculado en un tiempo de dos minutos, el cual al ser operado con el tiempo que tarda 
cada habitante bañándose, permite obtener un cálculo aproximado del consumo de 
agua caliente sanitaria por cada casa usada para ducharse. 
Tabla 40. Consumo de agua caliente sanitaria en cada casa del conjunto Altos de 
Toledo. 
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8 15         60 
Fuente: Autor, 2015  
El mayor consumo de agua caliente sanitaria de 495 Litros se presenta en la casa siete  
y la de menor consumo es la casa 12 con un valor de 60 Litros de ACS  al día. 
 
Con el fin de determinar un dato más preciso del consumo de agua caliente sanitaria 
por persona, en la Tabla 41 se muestran los datos que fueron tomados en una casa 
del conjunto Altos de Toledo por un residente, mientras toma el baño con la llave 
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abierta durante la totalidad del mismo y otro cerrando la llave mientras se aplica el 
jabón, el champú y demás productos.  
Tabla 41. Consumo promedio diario de agua caliente sanitaria tomando el baño 
durante 20 minutos. 
CERRANDO LA 
LLAVE

















Fuente: Autor, 2015 
El consumo promedio de agua caliente sanitaria mientras se toma un baño durante 
20 minutos cerrando la llave para enjabonarse y demás, equivale a 29 litros y en el 
caso de tomar el baño durante los mismos 20 minutos con la llave abierta todo el 
tiempo es de 52 litros. 
TEMPERATURA MEDIA DEL AGUA SANITARIA 
La siguiente información es acerca de las temperaturas tomadas en una casa del 
Conjunto Altos de Toledo, considerado estrato 4. 
La medición de la temperatura de agua fría se tomará como el agua recibida 
directamente de la llave; caliente, el punto más alto de temperatura al que se recibe el 
agua después de pasar por el calentador y también se medirá la temperatura 
ambiente. Además se calcula la temperatura mínima que debe alcanzar el colector 
solar. 
A continuación se muestran las mediciones de las de temperaturas llevadas a cabo 
durante 20 días en una de las casas del conjunto, en donde se realizaron tres 
mediciones diarias, la primera a las 8:00, la segunda a las 15:00 y la tercera a las 
23:00. En la Tabla 42, se pueden apreciar los promedios de temperatura obtenidos 
para cada una de las horas de medición estipuladas.  
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Tabla 42. Promedio de temperatura fría, caliente y del medio ambiente, de las 8:00, 
15:00 y 23:00. 
Temperatura de agua sanitaria y del 
ambiente 
Fría °C Caliente °C 
Del ambiente 
°C 
17 50 17 
Colector 32 °C 
Fuente: Autor, 2015 
Con el fin de establecer el requerimiento energético se empleó el promedio de las 
diferentes horas de medición para el agua fría, caliente y ambiente. Según los 
datos que se obtuvieron por las mediciones de temperatura fue posible determinar 
un salto térmico 32 ºC, el cual corresponde al incremento de temperatura que debe 
tener el agua en el colector, para alcanzar la temperatura máxima medida. 
En la Gráficas 28, 29 y 30 se pueden observar las mediciones de temperatura que 
se tomaron en cada hora de medición, de esta forma se evidencia la diferencia de 
temperatura entre el agua fría y el agua caliente, además en las Tablas 43, 44 y 45 
están los datos adquiridos de las mediciones realizadas correspondientes a cada 
Gráfica. Estableciendo así el aumento de temperatura que debe suplir el sistema 
del colector solar. 
Tabla 43. Promedio de temperatura de agua sanitaria caliente, fría y del ambiente a 
las 8.00. 
Temperatura de agua sanitaria y del 
ambiente 
Fría °C Caliente °C 
Del ambiente 
°C 
18 52 18 
Colector 34 °C 
Fuente: Autor, 2015 
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Gráfica 28. Temperatura de agua sanitaria fría, caliente y su diferencia (Salto 





















Temperatura del agua a las 8:00 
Fria °C 
Caliente°C 
Salto térmico °C 
 
Fuente: Autor, 2015 
 
Tabla 44. Promedio de temperatura de agua sanitaria fría y caliente y temperatura 
ambiente a las 13:00. 
Temperatura de agua sanitaria y del 
ambiente 
Fría °C Caliente °C 
Del ambiente 
°C 
17 50 19 
Colector 33 °C 




Gráfica 29. Temperatura de agua sanitaria fría, caliente y su diferencia (Salto 





















Temperatura del agua a la 15:00 
Fria °C 
Caliente°C 
Salto térmico °C 
 
Fuente: Autor, 2015 
 
 
Tabla 45. Promedio de temperatura de agua sanitaria fría y caliente y temperatura 
ambiente a las 23:00. 
Temperatura de agua sanitaria y del 
ambiente 
Fría °C Caliente °C 
Del ambiente 
°C 
16 47 14 




Gráfica 30. Temperatura de agua sanitaria fría, caliente y su diferencia (Salto 





















Temperatura del agua a las 23:00 
Fria °C 
Caliente°C 
Salto térmico °C 
 
Fuente: Autor, 2015  
 
Con los datos obtenidos se determinó una temperatura media tanto para el agua 
caliente de 49,64 ºC y agua fría de 17,21 ºC, es decir que el salto térmico o el 











8.4. DETERMINACIÓN DE LA TECNOLOGÍA A EMPLEAR Y EL 
DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA 
 
Se seleccionará y se dimensionará el sistema solar térmico adecuado para satisfacer 
el requerimiento de agua caliente en un hogar, localizado en el municipio de Cota, por 
medio la revisión bibliográfica referente a energía solar térmica, sistemas solares de 
calentamiento de agua, colectores solares. 
 
CLASIFICACIÓN DE LOS CAPTADORES SOLARES EN FUNCIÓN DE LAS 
TEMPERATURAS ALCANZADAS 
Captadores solares térmicos 
Son los dispositivos que transmiten el calor de la radiación solar a un fluido después de 
captarla, para el aprovechamiento en diversas aplicaciones tanto domésticas, como 
industriales y de servicios (Viloria, 2012). 
Estos captadores se clasifican según el alcance de la temperatura 
 Captadores solares térmicos sin concentración se consideran de baja 
temperatura, alcanzan hasta 70 – 80°C, entre los cuales el más empleado es el 
captador plano el cual principalmente es empleado para la obtención de agua 
caliente sanitaria (ACS), agua para calefacción y climatización del agua para 
piscinas (Viloria, 2012). 
 
 Captadores de media temperatura, los cuales llegan hasta 250 °C, las 
temperaturas comprendidas entre 100 y 200°C son empleadas para la 
generación de electricidad y procesos industriales. Estos tienen una doble 
cubierta y con el fin de minimizar la perdidas por convección se han cerrado 
herméticamente quedando al vacío (Viloria, 2012).  
 
 Captadores de alta temperatura, estos llegan hasta los 2.000 °C por efecto de 
concentración los cuales son implementados en sistemas para la generación de 








CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS PARA AGUA CALIENTE 
SANITARIA 
Se clasifican según el tipo de circuito y en función del sistema de circulación del fluido 
(Fernández, 2010). 
 
 Según el tipo de circuito 
Sistemas de circuito abierto 
Este sistema consiste en el paso directo del agua de consumo por los colectores 
solares, es eficiente en cuanto a la energía, y reduce los costos, puede presentar 
inconvenientes en zonas en las que la temperatura del agua este bajo el punto de 
congelación, o en aquellas que el agua tenga altas concentraciones de sal, ya que 
presenta obstrucciones en los paneles; pueden existir problemas en la 
implementación de materiales que no contaminen el agua, posibilidad de 
congelación y vaporización, no poder hacer uso de anticongelantes, la presión con 
la que funciona la red hacia los colectores, riesgo de corrosión e incrustación 
calcárea (Fernández, 2010). 
Sistemas de circuito cerrado 
Este sistema es el más común y no tiene paso directo del agua de consumo por los 
colectores solares, consiste en el uso de un líquido anticongelante que se calienta 
dentro de los colectores por la radiación solar, luego de atravesar los tubos que se 
encuentran dentro de este. “El líquido caliente atraviesa el circuito hidráulico 
primario hasta llegar al acumulador, en el interior del cual se produce un 
intercambio de calor entre el circuito primario y el secundario, es decir, entre el 
líquido anticongelante calentado en las placas solares y el agua que se va a usar 
“(Fernández, 2010). 
 En función del tipo de circulación del fluido 
 
Circulación natural 
Son los llamados sistemas termoiónicos, los cuales son ubicados en un nivel 
superior a más de treinta centímetros de los colectores con el fin de permitir la 
convección por diferencia de temperatura, la cual debe tener una gran diferencia en 
el agua para facilitar el movimiento y para evitar el que en el depósito hayan 
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elevadas temperaturas, estos se deben diseñar con volúmenes mayores de 70 
litros por metro cuadrado del colector (Fernández, 2010).  
Como factores positivos de este sistema están aquellos de carácter económico y 
facilidad de instalación, ya que estos no consumen energía eléctrica, debido a que 
no necesitan bomba para su funcionamiento por lo que se consideran autónomos y 
favorables para los lugares en los que se carece de energía eléctrica y como 
negativos, son la parte estética y la resistencia del tejado, porque el depósito debe 
estar encima de los colectores (Fernández, 2010). 
Circulación forzada 
Estos sistemas cuentan con un electrocirculador, el cual no permite que se 
presente el fenómeno termosifónicos nocturno cuando el intercambiador está a una 
menor altura que el colector, incluyendo además una válvula antirretorno 
(Fernández, 2010). 
Los factores positivos de este sistema son principalmente: tiene un mayor 
rendimiento que el sistema de circulación natural , el sistema se puede colocar en 
el interior de la casa evitando la resistencia del tejado, pero cuenta con aspectos 
negativos como el incremento de la inversión económica inicial y la necesidad de 
energía eléctrica para su funcionamiento (Fernández, 2010). 
TIPOS DE COLECTORES SOLARES 
COLECTORES PARABÓLICOS COMPUESTOS  
Figura 19. Colector solar parabólico 
Fuente: (Sánchez, J, 2012) 
 
En este sistema se presenta una 
concentración de calor en el receptor 
por medio de la dirección de la 
propagación de las ondas de los rayos 
provenientes del sol, que inciden en la 
superficie dependiendo de la forma del 
plato, los cuales son reflejados por el 
eje de la parábola (Kalogirou 2009).  
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Son concentradores sin imagen es decir que tienen la capacidad de reflejar al 
absorbedor toda la radiación incidente dentro de amplios límites. Su potencial como 
colectores de energía solar fue señalado por Winston (1974). La necesidad de mover 
el concentrador para acomodar el cambio de orientación solar se puede reducir 
mediante el uso de una cubeta con dos secciones de una parábola uno frente al otro 
(Kalogirou, 2009).  
El concentrador parabólico compuesto puede aceptar la radiación entrante a través de 
un amplio rango de ángulos. Mediante el uso de múltiples reflexiones internas, 
cualquier radiación entra en la abertura dentro del ángulo de aceptación del colector 
por donde encuentra camino a la superficie del absorbedor situado en la parte inferior 
del colector. El absorbedor puede tomar una variedad de configuraciones. Puede ser 
plana, bifacial, cuña, o cilíndrica (Kalogirou, 2009). 
Se han diseñado dos tipos básicos de colectores CPC: simétrico y asimétrico. Los CPC 
generalmente emplean dos tipos principales de amortiguadores: el tipo aleta con un 
tubo y amortiguadores tubulares. El tipo de aleta puede ser plana, bifacial, o de cuña, y 
para el tipo simétrico, puede ser de un solo canal o multicanal (Kalogirou, 2009).  
Los colectores parabólicos compuestos deben tener un hueco entre el receptor y el 
reflector para evitar que el reflector actúe como un conductor de calor de aleta de 
distancia para formar el absorbedor. Debido a que la brecha se traduce en una pérdida 
de superficie de reflector y la correspondiente pérdida de rendimiento debe ser 
pequeña. Esto es más importante para los receptores planos (Kalogirou, 2009). 
Los concentradores parabólicos son especialmente útiles para aplicaciones de alta 
temperatura 100 a 200 °C, su eficiencia es mayor que la de los colectores de tubos de 
vacío. Para algunos sistemas de refrigeración solar, se requieren niveles de 
temperatura de 150°C o más, de concentradores parabólicos en los techos de 
edificios, ya que dependen de radiación directa, climas con una alta proporción de 








TUBOS DE VACÍO  
Figura 20. Colector Solar Tubos de Vacío.  
Fuente: Grupo Madariaga, 2014 
 
El este sistema solar térmico está 
compuesto por una serie de tubos de 
vidrio de vacío unidos a un tanque de 
almacenamiento aislado y de gran 
tamaño, por medio de válvulas. El agua 
contenida en los tubos es calentada por 
los rayos del sol, ascendiendo hasta el 
tanque central de almacenamiento 
(Bridgewater, A., & Bridgewater, G., 
2009). 
 
En los colectores de vacío los amortiguadores se separan térmicamente de sus 
alrededores por una cubierta transparente. Además de la reducción en el intercambio 
de radiación, en el transporte de calor por convección es impedir por una perdidas de 
vacío de aproximadamente 10 -3 a 10 -2 Pa, y la resistencia térmica entre el absorbedor 
y la cubierta se eleva a aproximadamente 1m2K / W.  
Una gama de diferentes geometrías de tubo de vacío está disponible en el mercado. 
Los colectores de tubos de vacío más compactos incluyen espejos compuestos como 
concentradores parabólicos (CCP) que son de sólo 45mm de espesor. El absorbedor 
es un diseño de tubo de aletas estándar dentro del tubo de vidrio evacuador y se 
recubre directamente sobre la superficie interior de un tubo de vidrio doble, con el calor 
transferido al líquido que circula en tubos separados en el interior a la de doble vidrio. 
Alternativamente, la capa de espejo se coloca dentro y evacua gas, el tubo de llenado 
y la irradiancia se concentra sobre un tubo absorbedor interior (Eicker, 2001). 
Estos colectores alcanzan una temperatura máxima de 120 ºC, por lo que son 
considerados como una solución intermedia, ya que se encuentran entre los colectores 
planos y los de media temperatura (Guardiola, S., & Montins, E, 2010). 
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Los colectores de tubo de vacío se presentan como una solución intermedia entre los 
colectores planos y los de media temperatura, ya que algunos de ellos permiten 
alcanzar temperaturas de hasta 120 ºC. 
La transferencia de calor en estos captadores, se lleva acabo directamente al circular 
el fluido en el absorbedor. Se pueden distinguir diferentes tipos básicos según la 
geometría interna de los tubos (S.L. Innovación y cualificación., & Piña, R. Q. 2013): 
 Tubo en U: en este el fluido circula por un tubo en forma de U. 
 
 Tubos Coaxiales: el fluido circula de tubo en tubo que es un sistema que inicia 
desde donde retorna, hasta la base de la ampolla en vidrio. 
 
Cabe resaltar unas de las características principales de los captadores de vacío son 
(S.L. Innovación y cualificación., & Piña, R. Q. 2013): 
 Necesitan de poco espacio para su instalación, con relación a los colectores 
planos. 
 
 Son empleados en donde se necesita un colector de temperatura media, los 
cuales son implementados principalmente para la producción de frio por 
absorción y generación de vapor. 
 
 Las láminas del absorbedor se pueden girar, con el fin de conseguir y 
aprovechar la mejor radiación solar. 
 
 Estos son más costosos que los colectores de placa plana. 
 
ABSORBEDORES DE PISCINA  
El tipo más simple de colector es un absorbente no cubierto, para el calentamiento de 
piscinas, generalmente hecho de plástico resistente a los rayos UV (polietileno PE, 
polipropileno PP o etilo propileno dieno monómeros EPDM). El coeficiente de 
transferencia de calor o el valor de U de la parte frontal (Uf) en la dirección de la 
irradiancia incidente se calcula a partir del valor recíproco de la resistencia térmica 
entre el absorbedor negro con la temperatura Ta del aire ambiente. La resistencia 
térmica está compuesto por las resistencias de transferencia de calor paralelas para la 
radiación (1/hr) y la convección depende de la velocidad el viento (1/hc); es en la región 
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de 0,04m2K/W. De ella resulta un coeficiente de transmisión térmica Uf de 25 W/m2K 
(Eicker, 2001). 
 
COLECTORES DE PLACA PLANA  
Figura 21. Colector Solar de placa plana. 
Fuente: (Fernández, 1992).  
Los colectores de placa 
plana 
están enfocados en sistemas de calefacción de edificios, aire acondicionado y 
especialmente para el calentamiento de agua. En Estos la superficie de captación es 
igual a la superficie que absorbe la radiación solar, las placas absorbentes se pueden 
trabajar con temperaturas comprendidas entre 70 °C y 80 °C (Fernández, 1992). 
Con la mayoría de estos colectores térmicos, la pérdida calorífica se reduce por una 
cubierta de cristal transparente del absorbedor. La resistencia térmica de la capa de 
aire entre el pie y absorbedor de cristal cubre alrededor de 0,1- 0,2 m2K/W, además de 
la resistencia térmica también está entre la cubierta de vidrio y el aire ambiente. R g-o 
consta a su vez de una radiación y la proporción de convección, y corresponde 
aproximadamente a la resistencia total en R a-o del colector no cubierto. En conjunto, el 
resultado es un coeficiente de transferencia de calor de alrededor de 5-6 W / m2K 
(Eicker, 2001). 
Estos colectores como se dijo anteriormente tiene como función principal la 
disminución de las perdidas caloríficas en el interior de este, el cual cumple con un 
mecanismo de transferencia de energía en el interior del captador siendo lo más 
eficiente posible por medio de un adecuado aislamiento, por lo tanto la radiación debe 




Algunas características de estos colectores son (Fernández, 1992): 
 Utilizan tanto la radiación solar directa como la difusa. 
 
 No requieren de sistemas de seguimiento solar y prácticamente no precisan de 
mantenimiento. 
 
 El coste de la energía obtenida en un colector de placa plana depende del 
rendimiento térmico del sistema, de su vida media y de los costes de 
fabricación. 
 
Los sistemas solares térmicos para el calentamiento de agua, están constituidos 
principalmente por (Burbano, Restrepo, & Sabogal, 2006): 
Colector: es el encargado de recibir y transformar la energía que incide durante el día. 
Tanque de almacenamiento: Es en donde se mantiene aislada el agua que ha sido 
calentada. 
El colector solar de placa plana consta de los siguientes componentes (Burbano, 
Restrepo, & Sabogal, 2006): 
Placa de absorción: Este elemento es el encargado de la transformación de la 
energía disponible del sol absorbida, en energía térmica y luego transferirla al agua. 
Esta generalmente hecha de un metal como, cobre, acero, aluminio, entre otros, según 
se establece en la NTC 4368 y NTC 2461 que el material de las placas deben tener 
una conductividad térmica mayor a 125 W/mºC y una absorbancia mayor a 0,9, el 
espesor del metal debe ser mínimo de 0,5 mm, 0,2 mm y 0,4 mm según el material 
(Burbano, Restrepo, & Sabogal, 2006). 
Cubierta: Es una lámina de material transparente la cual debe cumplir con las 
siguientes características: elevada transmitancia para longitudes de onda largas 
(mayores a  3µm) y elevado índice de reflexión, además, bajo índice de absorción en 
cualquier longitud. La cubierta debe estar ubicada en la parte superior del colector, en 
frente del absorbedor y con un espacio entre 2 a 2,5 cm, entre la placa y la cubierta, la 
función de esta es permitir el paso de la radiación solar absorbida por la placa y 
disminuir las pérdidas del colector reduciendo la cantidad de escape de radiación 
infrarroja (Burbano, Restrepo, & Sabogal, 2006). 
Conductos para la circulación del fluido: Los conductos que deben poseer los 
colectores solares de placa plana, son por los que circula el fluido de trabajo para 
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transportar la energía absorbida recibida, de la placa hacia el tanque de 
almacenamiento. La circulación del fluido en este tipo colector puede ser: de tubos 
colectores o de Serpentín y también existen diferentes formas de disposición de la 
unión entre placa y conductos (Burbano, Restrepo, & Sabogal, 2006). 
Aislante térmico: Este componente ayuda a disminuir las perdidas de calor por 
conducción que se pueden presentar en el colector en su parte inferior y lateral. El 
material utilizado debe contar con las siguientes características para ser un buen 
aislante: debe ser resistente a los 200°C y no gasificarse o evaporarse, ni deteriorarse 
alrededor de esta temperatura, igualmente debe ser resistente a la baja conductividad 
térmica (menor de 0,040W/m°C en el rango de 20 a 120°C), a la repetición de los 
ciclos térmicos entre 35°C y 120°C, tampoco debe compactarse o adherirse cuando se 
repiten los ciclos de humedad y térmicos, desplomarse, no debe retener o absorber 
agua (Burbano, Restrepo, & Sabogal, 2006).  
Caja, Junturas y Selladores: La caja es quien soporta todos los componentes del 
colector impidiendo que el polvo, la humedad y el aire penetren por el colector 
disminuyendo su eficiencia; para su elaboración se deben tener en cuenta algunos 
materiales que son muy variados: termoplásticos para alta temperatura, fibra de vidrio 
laminada, aluminio, lámina galvanizada o madera. El diseño debe abarcar tres 
elementos: que se pueda fijar el colector a la estructura donde va a ser instalado, 
hermeticidad para los aislantes y la placa de absorción y apoyo seguro para la cubierta 
(Burbano, Restrepo, & Sabogal, 2006). 
Para que el colector consiga un completa hermeticidad se necesita un buen sellador 
consiguiendo un perfil que rellene las junturas, estas deben ser las características del 
sellador: resistencia a la intemperie, resistencia a la radiación ultravioleta, tener buena 
adhesión con las distintas superficies, resistencia a la repetición de los ciclos térmicos, 
que no se ponga quebradizo, resistente a estirarse y comprimirse de tal forma que 
pueda soportar las dilataciones y contracciones debidas a la diferencia entre los 
coeficientes de dilatación térmica de los elementos (Burbano, Restrepo, & Sabogal, 
2006). 
Tanque de Almacenamiento: Se debe transferir el calor que se encuentra dentro del 
tanque, por medio del almacenamiento del calor por circulación directa entre el colector 
y el tanque o el agua calentada dentro del tanque, o el agua calentada en el colector 
puede circular por un serpentín dentro del tanque, para que se pueda mantener la 
temperatura requerida del agua del tanque se debe contar con un total aislamiento 
para que se cumpla se deben realizar las siguientes especificaciones: El sellamiento, 
aislamiento y todas las precauciones de intemperismo, debe poder operar a presiones 
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de red de distribución de acueducto y debería ser ensayado a 200 psi 1378200Pa 
durante 5 horas. De la ubicación del tanque depende la eficiencia del termosifón y el 
evitar el fenómeno de flujo inverso por esto es muy importante (Burbano, Restrepo, & 
Sabogal, 2006). 
8.5 SELECCIÓN DEL SISTEMA DE COLECTOR SOLAR PARA EL 
CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIA 
 
Se Seleccionará el tipo de sistema de captación solar con base en los consumos de 
agua caliente sanitaria establecidos. 
 
Para poder seleccionar el sistema adecuado es necesario contemplar las condiciones 


















Tabla 46. Condiciones de abastecimiento generales del hogar promedio del Conjunto 
Altos de Toledo en Cota Cundinamarca. 
CONDICIONES DE LA VIVIENDA 
Temperatura max 








Brillo solar (horas 
de sol al día) 
4,1 























Fuente: Autor, 2015 
Con base en las encuestas desarrolladas en este estudio acerca del consumo de 
agua y de combustible de las casas, y con la información adquirida del potencial 
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energético para estas, se establecieron los anteriores valores de condiciones del 
hogar promedio, necesario para tener en cuenta los parámetros en el 
dimensionamiento del colector solar térmico. 
En la Tabla 47, se pueden observar los diferentes factores a evaluar de los 
colectores solares con la información correspondiente a cada uno de ellos, la cual 
es necesaria para realizar la selección. Para el cálculo del costo en pesos se tuvo 
en cuenta la equivalencia del Euro en pesos colombianos, para el día 25 de abril 
del 2015, en donde 1 euro = $2.710,88 pesos colombianos, esto con el fin de 
determinar el costo actual ya que esta equivalencia presenta variaciones en el 
tiempo. 
Tabla 47. Características de los colectores solares térmicos para uso residencial. 































120 ºC 70 - 80 ºC 70 - 80 ºC 
Vida útil (años) 20 20 20 
Tipo de operación Bomba Bomba Termosifón 
Capacidad del 
acumulador (l) 
300 286 300 
Relación de 
concentración (m2) 
1,16 1,09 2,18 
Costo por m2 del 
absorbedor ($) 
$3.796.919 $3.745.492 $1.470.820 
Fuente: Ficha técnica de Sonnenkraft, Sisteng y Hemeva, 2015. 
Teniendo en cuenta los valores y la información correspondiente a cada factor según el 
diferente tipo de colector solar térmico, se continúa con darle un valor o un coeficiente 
de ponderación a cada uno de los factores del colector. En la Tabla 48 se observan los 















Vida útil (años) 10 








Costo ($) 20 
Fuente: Autor, 2015 
 
Se realiza una asignación de puntaje a cada alternativa, haciendo una evaluación 
cualitativa para darle un puntaje o valor a cada factor según el tipo de sistema, estos 
valores son clasificados como alternativas relevantes, en las Tablas 49 y 50 se 
presentan los valores asignados a cada una de estas y los resultados obtenidos. 
 










 Fuente: Autor, 2015
 132 
Tabla 50. Alternativas a evaluar. 
ALTERNATIVAS RELEVANTES 
I Tubos de vacío 
II Circulación forzada 
III Circulación natural 
Fuente: Autor, 2015 
Finalmente para la selección del tipo de colector solar térmico más apropiado se 
realiza la evaluación, esto se hace a partir de la asignación de valores a cada uno de 
los factores analizados, posteriormente se determina la alternativa apropiada y de 
interés en este proyecto. En la Tabla 51 se pueden apreciar los resultados obtenidos. 
 
Tabla 51. Análisis de criterios ponderados para tipo de colectores solares térmicos. 


















8 10 10 200 250 250 













8 7 10 40 35 50 
20 Costo ($) 7 9 10 
 
140  
 180   200  
FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTACIÓN 
 
700  
 770   850  
Fuente: Autor, 2015  
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Por medio de este método de criterios ponderados para tipos de colectores solares 
térmicos, se ha seleccionado el colector con mejores condiciones para el hogar 
promedio en Cota Cundinamarca. Por lo tanto se seleccionó el colector de de placa 
plana, de circulación natural, es decir un sistema de circulación natural, ya que obtuvo 
un puntaje de 800, superando en 8% y 17% a las alternativas de circulación forzada y 
tubos de vacío respectivamente. 
De la misma forma se empleó el método de criterios ponderados para seleccionar 
uno de los colectores de placa plana de circulación disponibles en el país. Con el fin 
de hacer un análisis ajustado a la oferta comercial en el país se han seleccionado tres 
proveedores y se ha hecho el análisis para los equipos que estos comercializan. En 



















Tabla 52. Características del colector solar térmico según su marca. 






















70 - 80 
Tiempo de vida 
útil (años) 
20 
















Tiempo de vida 
útil (años) 
8 
















Tiempo de vida 
útil (años) 
20 
Costo (m2 del 
absorbedor) 
$4.155.844 
Fuente: Ficha técnica de Sonnenkraft, Sisteng y Hemeva, 2015. 
 
Nota: En el Anexo 5, se presenta a modo de comparación los mismos factores 
presentados en esta Tabla para los colectores de tubo de vacío y placa plana 
circulación forzada, comparados con el colector de placa plana de circulación natural. 
Anteriormente se presentaron las diferentes características del colector de placa plana 
de circulación natural de cada proveedor, necesarios para la selección de uno de 
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estos. En la Tabla 53 se presentan los coeficientes de ponderación para cada factor a 
considerar en la selección de proveedor. 






















A continuación en la Tabla 54 se observan las diferentes marcas comerciales como 
alternativas a evaluar. 








En la Tabla 55 se expone la escala de puntajes a emplear en la evaluación de las 















Fuente: Autor, 2015. 
A continuación se realiza la selección del proveedor adecuado para el colector 
seleccionado en la Tabla 56, el cual fue colector de placa de plana de circulación 
natural. 
 
Tabla 56. Calificación ponderada para el colector solar térmico de placa plana. 


























10 7 10 150 105 150 
20 Costo ($) 8 10 4 160 
 
200  
 80  
FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTACIÓN 760 630  655  




Para concluir esta fase, por medio de criterios ponderados se pudo seleccionar el 
proveedor adecuado para el hogar promedio; correspondiente a un colector solar 
térmico de placa plana de circulación natural marca SONNENKRAFT, ya que este 
obtuvo un puntaje de 760, superando en 17% y 13% a los proveedores de Sisteng y 
Hemeva respectivamente. 
 
 Realizar el diseño conceptual del sistema solar térmico con base en los 
requerimientos energéticos establecido y apoyados en la revisión bibliográfica 
llevada a cabo. 
 
El dimensionamiento del colector solar térmico se realiza con base a la 
selección del tipo de sistema seleccionado anteriormente, el cual es un colector 
solar térmico de placa plana de circulación natural, de los proveedores 
Sonnenkraft que fue seleccionado con el mismo proceso. La referencia en 
Sonnenkraft del tipo de colector seleccionado es TE300E/0-40 y las 
dimensiones respectivas a la figura 22, se encuentran en la siguiente Tabla 57. 
 
En la imagen 3 se expone el colector solar de placa plana por circulación natural 
desde dos perspectivas, en la parte izquierda está la vista lateral y en la derecha 













Figura 22, dimensionamiento del colector solar de placa plana por circulación 
natural.
Fue
nte: Sonnenkraft, 2014. 
A continuación en la Tabla 57, se observan las medidas de las vistas expuestas 
anteriormente del colector solar de placa plana por circulación natural, para concluir el 
dimensionamiento del colector seleccionado para el calentamiento de agua sanitaria 
en la casa promedio en el municipio de Cota Cundinamarca. 
Tabla 57. Medidas de colector solar térmico de placa plana. 















a mm 2100 
b1 mm 1030 
b mm 2045 
c mm 2700 
d mm 620 
e mm 1860 
f mm 1565 
g mm 2100 
Fuente: Sonnenkraft, 2014. 
Como parte del dimensionamiento también se incluye la sección transversal, la cual 
señala las partes relevantes del colector, a tener en cuenta.  
Figura 23. Sección transversal del acumulador 
 




Ángulo de inclinación del colector 
Como última parte del dimensionamiento, es importante conocer el ángulo de 
inclinación al que se debe ubicar el colector de placa plana.  
Según la NTC 4368, el ángulo de inclinación del colector de circulación natural 
respecto a la horizontal debe estar entre 15º a 20º, mirando hacia el Ecuador en la 
dirección Norte a Sur. Para Colombia se han realizado pruebas en las que se ha 
determinado que el rango de ángulos está entre -30º y 30º y mirando hacia el Ecuador. 
Por otro lado la guía técnica colombiana 108, hace referencia a la inclinación del 
colector solar según su ubicación, por lo tanto para la regiones colombianas que se 
encuentran en el hemisferio Norte deben tener una inclinación no mayor a 15º y 
orientadas hacia el sur; para aquellas que están en el hemisferio Sur su inclinación 
respecto a la horizontal no debería ser mayor a 12º y orientado hacia el norte, en 
conclusión se recomienda que el ángulo de inclinación debe ser mayor a 10º.  
A continuación en la Tabla 58 se puede observar la selección del ángulo de inclinación 
por medio de la latitud de la ubicación en coordenadas del punto. 
Tabla 58. Inclinación del Colector de acuerdo a la latitud del lugar 
Latitud del lugar  4°49'00.4"N  
Latitud Inclinación mín (º) 
Inclinación máx 
(º) 
0-4   15 
5 15 20 
6 16 21 
7 17 22 
Fuente: (Roldan, 2010) 
En el anexo 6 se muestra la Tabla 58 con más valores. 
Con base a la información adquirida de la norma y la guía técnica de Colombia y la 
Tabla 58, se puede definir que el ángulo de inclinación adecuado para el colector solar 
de placa plana y circulación natural es de 15º, teniendo en cuenta la orientación, la 






8.5. EVALUACIÓN DE LOS BENEFICIOS ECONÓMICOS FAMILIARES 
 
El proceso de estudio de los beneficios económicos familiares se basa en la 
determinación del ahorro en la sustitución del recurso energético empleado para el 
calentamiento de agua sanitaria en este caso el gas licuado de petróleo (GLP). 
 
En la Tabla 59 se muestra el gasto año tras año con el consumo del gas licuado de 
petróleo hasta el año 20 el cual equivale al tiempo de vida útil del colector solar térmico 
y en la Tabla 60 se puede observar el tiempo en el que se recupera la inversión del 
colector solar. El costo de la inversión del colector incluye el mantenimiento de este, el 
cual corresponde al 5% de su valor, este porcentaje es brindado por Sonnenkraft. El 
gasto anual en combustible tiene un incremento del 1,4% anual, que es el valor 
promedio en el que aumenta el gas licuado de petróleo, con base al análisis de la 







Tabla 59. Consumo en pesos de Gas Licuado de Petróleo durante 20 años. 
GASTO TOTAL EN EL CONSUMO DE GLP POR 20 AÑOS  
 Inversión  
 COSTO POR AÑO  





0 $1.480.602 $1.501.331 $1.522.349 $1.543.662 $1.565.273 $1.587.187 $1.609.408 $1.631.940 




4 $1.701.445 $1.725.265 $1.749.419 $1.773.911 $1.798.746 $1.823.928 $1.849.463 $1.875.356 




 Fuente: Autor, 2015 
 
Como se puede observar el costo total en el consumo anual del GLP durante 20 años es de $32.972.186, teniendo 
en cuenta que anualmente el aumento en el costo del combustible es del 1,4%. 
Tabla 60. Tiempo de retorno de la inversión. 
RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN EN EL COLECTOR SOLAR  
 INGRESOS POR AÑO  
 Inversión   Año 1   Año 2   Año 3   Año 4  
 Año 4 y 15 
días  
$5.945.789 $1.440.000 $1.460.160 $1.480.602 $1.501.331 $63.696 
    
 Total de 
ingresos  
$5.945.789 
Fuente: Autor, 2015 
 
En la Tabla 61 podemos ver que la totalidad de la inversión del colector solar se 
recupera en cuatro años y 15 días. 
Gráfica 31. Comparación del costo durante 20 años entre el colector solar y el GLP. 
 
Fuente: Autor, 2015 
A continuación en la Tabla 61 se presenta la comparación financiera entre la energía 
actualmente implementada que es el Gas Licuado de Petróleo, con el sistema de 
colector solar térmico, relacionando el tiempo y el costo, para establecer un ahorro. 
 
Tabla 61. Comparación del costo de la obtención de energía respecto al tiempo. 
 
 Fuente: Autor, 2015 
 
Gráfica 32. Comparación 
económica del GLP con Colector solar. 
 
Fuente: Autor, 2015 
 






















































Por lo tanto se determinó el tiempo en el que se retorna la inversión del sistema solar 
térmico con el costo del consumo mensual del GLP, el cual corresponde a cuatro años 
y 15 días, como el tiempo de vida útil del colector es de 20 años, se obtienen 16 años 
de calentamiento de agua sin pagar, lo que equivale a $27.026.398 de ahorro para la 
familia, este valor obtenido teniendo en cuenta el costo actual del consumo mensual 
del combustible con un incremento anual del 1,4%. 
 
8.6 EVALUACIÓN DE LOS BENEFICIOS AMBIENTALES  
La evaluación de los beneficios ambientales se relacionaran con el impacto ambiental 
del uso  del combustible como recurso energético de la energía solar en procesos de 
calentamiento de agua sanitaria en una casa del conjunto Altos de Toledo, con el fin de 




Los beneficios ambientales en la implementación de un sistema solar térmico para 
el calentamiento de agua sanitaria como alternativa en un hogar promedio en Cota 
Cundinamarca, que actualmente necesita del Gas Licuado de Petróleo (GLP), 
apunta hacía una expansión en la implementación de Energías Renovables supone 
un reto en la Mitigación del Cambio Climático, entendiéndose éste como:  
“Un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que 
altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad 
natural del clima observada durante períodos de tiempo comparables” (Convención 
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático) 
Con relación a esto se desean identificar los beneficios ambientales en la 
implementación de un sistema solar térmico para el calentamiento de agua sanitaria 
para el caso mencionado. 
Por lo tanto para dar una introducción al proceso se tiene en cuenta el ciclo de vida 
del GLP, iniciando en los yacimientos petrolíferos en Colombia. 
En Colombia se inicio la exploración petrolera por Concesión de Mareas en la zona 





1. Río Magdalena entre Honda y el Banco. 
2. Valle del Catatumbo y Zulia. 
3. Llanura del Caribe y Bajo Magdalena. 
4. Alto Magdalena. 
5. Putumayo en Orito y Arac. 
6. Llanos Orientales. 
7. Litoral del Atlántico, valles del Sinú y San Jorge. 
8. Litoral del Pacífico. 
En la figura 24 se puede observar las fases de extracción de la materia prima. 
Figura 24. Fases de extracción del petróleo. 
 





Además para observar y tener un conocimiento de los diferentes recorridos que se 
realizan en el transporte del petróleo, a los respectivos procesos para generación 
de sus subproductos. Siendo uno de ellos el Gas Licuado de Petróleo. La 
infraestructura petrolera de Colombia puede observarse en el mapa nacional 
perteneciente a la vicepresidencia de transporte de ECOPETROL a continuación en 
la imagen 6. 
Figura 25. Mapa nacional de rutas de transporte de hidrocarburos.  
 




Entre los subproductos de la refinación del petróleo y de procesamientos del gas 
natural (extracción de fracciones liquidas), se encuentra el gas licuado de petróleo, 
por lo que su producción depende de los hidrocarburos (UPME, 2013). 
A continuación en la figura 26, se muestra un paso a paso del proceso que lleva 
este. 
Figura 26. Proceso de producción del Gas Licuado de Petróleo.  
 






Teniendo en cuenta el proceso que lleva tener el gas licuado de petróleo en el 
hogar, desde el proceso de extracción de los hidrocarburos, para su posterior 
obtención, hasta su adquisición, se puede contemplar un panorama real de las 
diferentes actividades necesarias, trabajo y la dependencia de una etapa a la otra 
para finalmente poder hacer uso de este. 
Asimismo el Decreto 3172 de 2003, se entiende como beneficios ambientales al 
conjunto de resultados que se pueden verificar y medir, los cuales se logran por 
medio de un sistema de control ambiental, refiriéndose a resultados como la 
prevención y/o reducción de residuos sólidos, residuos líquidos, o emisiones 
atmosféricas, conllevando a la disminución en la demanda de los recursos 
naturales, de igual manera la vigilancia, la obtención, procesamiento, verificación, 
seguimiento o monitoreo del estado, comportamiento, calidad y uso de estos. 
Por la recientemente sancionada Ley 1715 de 2014 es el marco desde el cual el 
país se encamina al uso e implementación de estas fuentes no convencionales. 
Con esto se puede decir, que un país con una ley de energías renovables está más 
cerca del desarrollo económico sostenible, de la reducción de emisiones de gases 
de efecto invernadero y de la seguridad del abastecimiento energético. 
Y es que las reservas, cada vez más agotadas, de las fuentes tradicionales de 
energía (combustibles fósiles) han puesto sobre el tapete la inminente necesidad 
de encontrar soluciones alternativas a la producción energética, especialmente 
aquellas que aprovechan recursos naturales como el viento, el sol, ríos y mares, 
material orgánico de plantas o el calor interior de la tierra, entre otros, con este 
proyecto se da un puntapié en la disminución de emisión de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI) como el CO2 desde algo tan reducido como la utilización de una 
energía no convencional en un conjunto residencial para así llegar al logro de la 
expansión de esta tecnología que hará aportes significativos en cuanto al reto de la 
Mitigación del Cambio Climático. 
Como información puntual de la ubicación del colector respecto a la contribución 
que se realiza con las emisiones que se dejan de emitir con la implementación de 
un colector solar térmico de circulación natural a cambio del uso de GLP, se ha 
obtenido que por cada 4,2 m2 del área de captación de colector solar, se dejan de 
emitir 76,8 kg de CO2 a la atmosfera, como contribución con el medio ambiente. 







Como resultado del análisis de datos estadísticos y mediciones obtenidas en el 
área circunvecina al municipio de Cota, Cundinamarca se logró establecer un valor 
de radiación para cada trimestre del año de la siguiente manera, el trimestre 1 
(Diciembre, Enero, Febrero) es de 4,0 kWh/m2, el trimestre 2 (Marzo, Abril, Mayo) 
es de 3,5 kWh/m2, el trimestre 3 (Junio, Julio, Agosto) y trimestre 4 (Septiembre, 
Octubre, Noviembre es de 3,6 kWh/m2, los valores de brillo solar también se 
establecieron por trimestres teniendo en cuenta que estos están distribuidos en los 
mismos meses y lo resultado están dados en horas de sol al día, así: el trimestre 1 
es de 5,1; el trimestre 2 es de 3,8; el trimestre 3 es de 3,7 y el trimestre 4 es de 3,6 
los cuales fueron determinados con las tendencias a partir de la información 
georeferenciada desarrollado en el aplicativo en un modelo en la que se representa 
el valor medio o más representativo de una porción regular del territorio en una 
porción equivalente y escalada en el mapa digital, en donde las mediciones de las 
estaciones corresponden a un reporte de 31 años para la estación de Tibaitatá, 23 
años en la estación Aeropuerto el Dorado, 3 años en la universidad Nueva Granda, 
9 años en el Aeropuerto Guaymaral, 5 años para la estación Cachipay y PTAR 
Tocancipa, 10 años para la estaci+on Santa Cruz de Siecha, 6 años en la estación 
Guatavita, 4 años en la estación Termozipa y 32 años en la estación Granja 
Providencia. 
 
En cuanto a los porcentajes de eficiencia para radiación y brillo solar según el 
IDEAM con base a los valores correspondientes al 100%, en el presente caso los 
valores equivalentes corresponde a un 56% para el trimestre 1; 54% para el 
trimestre 2; 48% para el trimestre 3 y 51% para el trimestre 4 para la radiación solar 
y el 51% para el trimestre 1; 34% para el trimestre 2; 39% para los trimestres 3 y 4 
en brillo solar los cuales resultan ser significativos para la producción y 
transformación de energía.  
 
Con relación a los valores obtenidos de radiación y brillo solar para  Cota-
Cundinamarca, un proyecto encaminado a la generación de agua caliente sanitaria 
por medio de energía solar, brinda la posibilidad real de implementarlo. 
 
El equipo para el calentamiento de agua sanitaria en el hogar promedio en el 
municipio de Cota Cundinamarca seleccionado fue el colector solar térmico de 
circulación natural, ya que cumple con las necesidades de abastecimiento de la 
vivienda y como factores a favor adicionales, es un sistema que no necesita estar 




tanto al ambiente como a la economía familiar. Este alcanza una temperatura 
máxima de 80ºC, con un área de captación de 4,2m2 y un costo de $5.945.789 para 
las condiciones de radiación y brillo solar del sitio de implementación planteado. 
 
Los beneficios económicos familiares determinados en la posible implementación 
del sistema para el calentamiento de agua sanitaria en el hogar promedio del 
municipio de Cota Cundinamarca equivalen a $27.026.398, costo establecido 
teniendo en cuenta la inversión del colector solar térmico incluyendo su 
mantenimiento y su tiempo de vida útil, respecto al costo del consumo anual del 
combustible (GLP), fuente de energía actual para el calentamiento de agua, el cual 
revela una diferencia de 16 años de obtención de este servicio totalmente gratis, ya 
que con el costo del consumo anual del GLP, la inversión es recuperada en cuatro 
años. 
 
La versatilidad del sistema de colector de placa plana con tanque de 
almacenamiento y circulación natural se debe principalmente a su viabilidad en 
aplicaciones de pequeña escala, a su funcionamiento ligado netamente a la energía 
solar y sus bajos costos. 
 
En respuesta al nuevo panorama de las energías renovables, el establecimiento de 
estándares para edificios y hogares adoptados como el calentamiento del agua por 
energía solar, junto con políticas específicas para alentar el involucramiento y 
empleo de este tipo de energía en su desarrollo de la mini y micro generación a 
nivel urbana no presenta gran desarrollo, a pesar que en Colombia se han iniciado 
proyectos de energía solar térmica desde mediados del siglo XIX incorporando 
normativas al respecto, los cuales han ido evolucionando con el tiempo ya que en 
usos básicos de no a las energías convencionales puede ser un buen inicio del 
rumbo apropiado reduciendo la dependencia de los combustibles fósiles, utilizando 
recursos autóctonos, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, en un 
contexto de costos marginales crecientes en generación, transformación de energía 
y un incremento de la preocupación por las cuestiones ambientales, esto no solo 
ayuda a combatir la problemática del calentamiento global, sino que permite 
modernizar y transformar los usuarios de los servicios que brinda la energía solar; 
sin embargo aún el país no cuenta con una infraestructura robusta  respecto a la 
aplicación de esta para el calentamiento de agua. 
 
En cuanto a la promoción en la implementación de tecnologías limpias se 
encuentran involucradas las leyes 1665 de 2013 y 1715 de 2014, las cuales 




motivación al excluir impuestos en maquinaria y equipos que formen parte de estos 
procesos. 
 
La poca difusión y popularidad de sistemas de energía renovable en Colombia, 
específicamente para el calentamiento de agua, se debe a los bajos precios que 
presentan la energía eléctrica y los combustibles empleados como el GLP en el 
país. 
 
Las razones involucradas son la necesidad de diversificar fuentes de generación de 
energía, reducir la dependencia de los combustibles fósiles, utilizar recursos 
autóctonos y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, en un contexto 
de costos marginales crecientes en generación, transformación de energía y un 
incremento de la preocupación por cuestiones ambientales, esto no solamente 
ayuda a combatir la problemática del calentamiento global, sino que permite 
modernizar y transformar los usuarios de los servicios que brinda la Energía Solar.  
 
La implementación de pequeñas aplicaciones de energía solar contribuye a 
minimizar desde pequeños aportes ya que el desgaste ambiental aumenta con el 
tiempo  y se deben empezar a buscar diferentes alternativas para cambiar los 
hábitos que vienen deteriorando la calidad ambiental. 
 
Las energías renovables resultan ser una solución a esta problemática ambiental 
que se viene presentando, ya que implementarlas como sustitución de las 
diferentes fuentes de energía empleadas, contribuye a la disminución en la 
generación de gases efecto invernadero.  
 
En conclusión a los beneficios ambientales determinados para el conjunto Altos de 
Toledo en Cota-Cundinamarca, con la implementación de un sistema solar térmico, 
en este caso un colector solar por circulación natural para el calentamiento de agua 
sanitaria, se puede observar que tiene un aporte positivo ya que se evidencia que 
por cada 4,2m2 de la superficie de un captador se dejan de emitir 76,8 Kg de CO2 
anualmente a la atmosfera, cuando lo que se sustituye es el combustible Gas 
Licuado de Petróleo. Es decir que si se toma conciencia respecto a casos como 
este, el impacto positivo que se puede generar puede llegar a ser muy significativo. 
 
Finalmente con los beneficios económicos y ambientales obtenidos, la posible 
implementación de un sistema solar térmico para el calentamiento de agua 
sanitaria, resulta ser un proyecto viable por el ahorro económico que puede obtener 




importancia es la evidencia del aporte en la calidad ambiental que se genera al 


























Se recomienda realizar mediciones de radiación y brillo solar por lo menos de un 
año en el punto en el que se desea implementar el sistema para el 
aprovechamiento de la energía solar, para tener unos datos con mayor exactitud al 
momento de revisar la factibilidad de la implementación de algún equipo que 
dependa de la energía solar, debido a que en el caso de este estudio no se llevaron 
a cabo por inconvenientes en cuanto a la disponibilidad de los equipos, su no 
calibración y la falta de tiempo para llevara a cabo dichas mediciones. 
 
En cuanto a la adquisición de información para determinar el potencial energético 
de Cota Cundinamarca, se conto con las bases de datos de los históricos de 
radiación y brillo solar de las estaciones meteorológicas de Tibaitatá ubicada en 
Mosquera Cundinamarca y El aeropuerto Internacional El dorado, los cuales fueron 
brindados por el IDEAM, ya que eran las más cercanas al punto de implementación 
que tenían mediciones más actualizadas, por lo tanto una recomendación seria 
ampliar las mediciones de las estaciones que ya se encuentran instaladas y así 
mismo tener una mayor distribución de estas, con fin de dar soporte a futuras 
actividades de implementación de alternativas de aprovechamiento de la energía 
solar. 
 
En cuanto a la determinación de los beneficios ambientales es evidente que la 
disminución de las emisiones de CO2 es posible llevando a cabo proyectos de este 
tipo, por lo que se recomienda que se promueva el uso y el aprovechamiento de la 
energías alternativas y renovables, para adquirirlo como un nuevo estilo de vida en 
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Error Estándar de la Suma 2.803,57355
Suma de Cuadrados Total 489.738.549,91835















Error Estándar de la Suma 2.419,92251
Suma de Cuadrados Total 276.014.359,1162















Error Estándar de la Suma 2.245,18611
Suma de Cuadrados Total 332.096.203,57039


















Error Estándar de la Suma 3.171,37958
Suma de Cuadrados Total 400.165.380,14369















Error Estándar de la Suma 2.224,11593
Suma de Cuadrados Total 272.446.267,78239















Error Estándar de la Suma 2.282,44628
Suma de Cuadrados Total 334.446.453,8954


















Error Estándar de la Suma 2.437,67336
Suma de Cuadrados Total 416.669.057,29199















Error Estándar de la Suma 1.512,98076
Suma de Cuadrados Total 309.085.899,30339















Error Estándar de la Suma 2.299,88024
Suma de Cuadrados Total 344.011.232,41863


















Error Estándar de la Suma 3.006,2709
Suma de Cuadrados Total 312.533.714,86377















Error Estándar de la Suma 2.163,61241
Suma de Cuadrados Total 334.537.885,44671















Error Estándar de la Suma 2.773,14974
Suma de Cuadrados Total 385.100.839,03385























Error Estándar de la Suma 5,93103
Suma de Cuadrados Total 1.057,59988















Error Estándar de la Suma 3,47877
Suma de Cuadrados Total 358,75281















Error Estándar de la Suma 3,27828
Suma de Cuadrados Total 509,22495


















Error Estándar de la Suma 6,26456
Suma de Cuadrados Total 911,40912















Error Estándar de la Suma 3,10463
Suma de Cuadrados Total 481,00939















Error Estándar de la Suma 2,40336
Suma de Cuadrados Total 427,56047


















Error Estándar de la Suma 4,63258
Suma de Cuadrados Total 603,82431















Error Estándar de la Suma 3,72418
Suma de Cuadrados Total 566,0945















Error Estándar de la Suma 4,10262
Suma de Cuadrados Total 554,80571


















Error Estándar de la Suma 3,55188
Suma de Cuadrados Total 392,81543















Error Estándar de la Suma 2,86072
Suma de Cuadrados Total 568,01851















Error Estándar de la Suma 5,17461
Suma de Cuadrados Total 773,66682























Error Estándar de la Suma 1.159,41667
Suma de Cuadrados Total 205.768.826,7669















Error Estándar de la Suma 896,48289
Suma de Cuadrados Total 152.104.958,54111















Error Estándar de la Suma 1.169,33789
Suma de Cuadrados Total 179.532.552,87224


















Error Estándar de la Suma 1.773,48698
Suma de Cuadrados Total187.418.151,15986















Error Estándar de la Suma 857,05773
Suma de Cuadrados Total163.320.547,11031















Error Estándar de la Suma 528,57102
Suma de Cuadrados Total 166.313.302,7804


















Error Estándar de la Suma 936,676
Suma de Cuadrados Total 171.278.634,4408















Error Estándar de la Suma 994,18984
Suma de Cuadrados Total172.224.713,82917















Error Estándar de la Suma 783,99682
Suma de Cuadrados Total157.399.820,32868


















Error Estándar de la Suma 695,56544
Suma de Cuadrados Total141.694.364,53567















Error Estándar de la Suma 1.067,11572
Suma de Cuadrados Total182.321.125,20029















Error Estándar de la Suma 1.240,92841
Suma de Cuadrados Total173.592.798,42006












Recuento 31,00 Recuento 31,00 Recuento 31,00 Recuento 31,00
Media 6,1557 Media 5,43601 Media 4,45363 Media 3,69653
Media LCL 5,76907 Media LCL 5,04501 Media LCL 4,1265 Media LCL 3,50033
Media UCL 6,54232 Media UCL 5,82702 Media UCL 4,78076 Media UCL 3,89273
Varianza 1,11099 Varianza 1,13633 Varianza 0,79538 Varianza 0,28612
Desviación Típica 1,05404 Desviación Típica 1,06599 Desviación Típica 0,89184 Desviación Típica 0,5349
Error Estándar (de la Media) 0,18931 Error Estándar (de la Media) 0,19146 Error Estándar (de la Media) 0,16018 Error Estándar (de la Media) 0,09607
Mínimo 4,22581 Mínimo 3,69583 Mínimo 2,7 Mínimo 2,43667
Máximo 8,65667 Máximo 8,15714 Máximo 6,09677 Máximo 5,09
Rango 4,43086 Rango 4,46131 Rango 3,39677 Rango 2,65333
Suma 190,82664 Suma 168,51646 Suma 138,06263 Suma 114,59237
Error Estándar de la Suma 5,86862 Error Estándar de la Suma 5,93516 Error Estándar de la Suma 4,96557 Error Estándar de la Suma 2,9782
Suma de Cuadrados Total 1.208,00087 Suma de Cuadrados Total 950,14776 Suma de Cuadrados Total 638,7418 Suma de Cuadrados Total 432,17749
Suma de Cuadrados Ajustada 33,3297 Suma de Cuadrados Ajustada 34,0898 Suma de Cuadrados Ajustada 23,86149 Suma de Cuadrados Ajustada 8,58356
Media Geométrica 6,06987 Media Geométrica 5,33427 Media Geométrica 4,36164 Media Geométrica 3,6586
Media Armónica 5,9856 Media Armónica 5,23202 Media Armónica 4,26454 Media Armónica 3,61983
Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A
Recuento 31,00 Recuento 31,00 Recuento 31,00 Recuento 29,00
Media 3,59317 Media 3,80561 Media 4,35897 Media 4,671
Media LCL 3,36216 Media LCL 3,44008 Media LCL 4,10651 Media LCL 4,46521
Media UCL 3,82418 Media UCL 4,17114 Media UCL 4,61143 Media UCL 4,8768
Varianza 0,39664 Varianza 0,99307 Varianza 0,47371 Varianza 0,29271
Desviación Típica 0,62979 Desviación Típica 0,99653 Desviación Típica 0,68827 Desviación Típica 0,54103
Error Estándar (de la Media) 0,11311 Error Estándar (de la Media) 0,17898 Error Estándar (de la Media) 0,12362 Error Estándar (de la Media) 0,10047
Mínimo 2,50968 Mínimo 0,3 Mínimo 2,77097 Mínimo 3,73871
Máximo 5,14194 Máximo 5,25862 Máximo 5,54839 Máximo 5,69355
Rango 2,63226 Rango 4,95862 Rango 2,77742 Rango 1,95484
Suma 111,38823 Suma 117,97395 Suma 135,12798 Suma 135,45911
Error Estándar de la Suma 3,50653 Error Estándar de la Suma 5,54843 Error Estándar de la Suma 3,83211 Error Estándar de la Suma 2,91352
Suma de Cuadrados Total 412,13582 Suma de Cuadrados Total 478,75506 Suma de Cuadrados Total 603,2298 Suma de Cuadrados Total 640,92588
Suma de Cuadrados Ajustada 11,89914 Suma de Cuadrados Ajustada 29,79204 Suma de Cuadrados Ajustada 14,21138 Suma de Cuadrados Ajustada 8,19591
Media Geométrica 3,54033 Media Geométrica 3,53553 Media Geométrica 4,30296 Media Geométrica 4,64066
Media Armónica 3,48802 Media Armónica 2,73034 Media Armónica 4,24324 Media Armónica 4,61026
Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A Moda #N/A
Recuento 30,00 Recuento 30,00 Recuento 29,00 Recuento 29,00
Media 4,42553 Media 4,26234 Media 4,43045 Media 5,44357
Media LCL 4,17789 Media LCL 4,00728 Media LCL 4,13857 Media LCL 5,11581
Media UCL 4,67316 Media UCL 4,51739 Media UCL 4,72234 Media UCL 5,77132
Varianza 0,43982 Varianza 0,46656 Varianza 0,58884 Varianza 0,74246
Desviación Típica 0,66319 Desviación Típica 0,68305 Desviación Típica 0,76736 Desviación Típica 0,86166
Error Estándar (de la Media) 0,12108 Error Estándar (de la Media) 0,12471 Error Estándar (de la Media) 0,14249 Error Estándar (de la Media) 0,16001
Mínimo 2,98621 Mínimo 3,20667 Mínimo 2,64 Mínimo 3,87419
Máximo 5,46333 Máximo 5,6 Máximo 6,02333 Máximo 7,40323
Rango 2,47713 Rango 2,39333 Rango 3,38333 Rango 3,52903
Suma 132,76575 Suma 127,87012 Suma 128,48319 Suma 157,8634
Error Estándar de la Suma 3,63243 Error Estándar de la Suma 3,74121 Error Estándar de la Suma 4,13234 Error Estándar de la Suma 4,64019
Suma de Cuadrados Total 600,31285 Suma de Cuadrados Total 558,55566 Suma de Cuadrados Total 585,72636 Suma de Cuadrados Total 880,12861
Suma de Cuadrados Ajustada 12,7547 Suma de Cuadrados Ajustada 13,53011 Suma de Cuadrados Ajustada 16,48741 Suma de Cuadrados Ajustada 20,7889
Media Geométrica 4,37423 Media Geométrica 4,21107 Media Geométrica 4,36036 Media Geométrica 5,37769
Media Armónica 4,31952 Media Armónica 4,16158 Media Armónica 4,28338 Media Armónica 5,31174
Moda #N/A Moda #N/A Moda 4,63333 Moda #N/A
Serie #12 (Dic)Serie #11 (Nov)Serie #10 (Oct)Serie #9 (Sep)
Serie #4 (Abr)Serie #3 (Mar)Serie #2 (Feb)Serie #1 (Ene)
Serie #8 (Ago)Serie #7 (Jul)Serie #6 (Jun)Serie #5 (May)
 
 















Error Estándar de la Suma 5.549,73146
Suma de Cuadrados Total 92.165.977,17505















Error Estándar de la Suma 3.825,6055
Suma de Cuadrados Total 29.247.948,54988















Error Estándar de la Suma 4.380,37168
Suma de Cuadrados Total 57.186.889,73737


















Error Estándar de la Suma 5.006,95731
Suma de Cuadrados Total 72.834.090,64111















Error Estándar de la Suma 5.069,51591
Suma de Cuadrados Total 38.396.167,92581















Error Estándar de la Suma 4.571,31841
Suma de Cuadrados Total 62.298.642,31392


















Error Estándar de la Suma 4.172,66996
Suma de Cuadrados Total 51.020.594,92142















Error Estándar de la Suma 4.130,24471
Suma de Cuadrados Total 51.047.677,61275















Error Estándar de la Suma 4.598,08423
Suma de Cuadrados Total 62.131.198,76637


















Error Estándar de la Suma4.390,17538
Suma de Cuadrados Total57.429.728,51414















Error Estándar de la Suma4.220,58831
Suma de Cuadrados Total52.841.884,11275















Error Estándar de la Suma4.786,10953
Suma de Cuadrados Total68.058.296,82058













Recuento 8 Recuento 10 Recuento 10 Recuento 10
Media 5,463940289 Media 4,707625998 Media 4,683373767 Media 3,568190476
Media LCL 4,771946667 Media LCL 3,446670897 Media LCL 3,575555691 Media LCL 2,865775475
Media UCL 6,155933912 Media UCL 5,968581099 Media UCL 5,791191844 Media UCL 4,270605478
Varianza 0,685125121 Varianza 3,107089029 Varianza 2,398232844 Varianza 0,964144234
Desviación Típica 0,827722853 Desviación Típica 1,762693686 Desviación Típica 1,548622886 Desviación Típica 0,981908465
Error Estándar (de la Media) 0,292644221 Error Estándar (de la Media) 0,557412686 Error Estándar (de la Media) 0,489717556 Error Estándar (de la Media) 0,31050672
Coeficiente de Variación 0,151488268 Coeficiente de Variación 0,374433671 Coeficiente de Variación 0,330663954 Coeficiente de Variación 0,27518387
Mínimo 4,280645161 Mínimo 1,25 Mínimo 1,796666667 Mínimo 2,6
Máximo 6,919230769 Máximo 8,547826087 Máximo 7,431034483 Máximo 6,15
Rango 2,638585608 Rango 7,297826087 Rango 5,634367816 Rango 3,55
Mediana 5,517454016 Mediana 4,596405592 Mediana 4,64007398 Mediana 3,465
Error de la Mediana 0,129674594 Error de la Mediana 0,220920892 Error de la Mediana 0,194091096 Error de la Mediana 0,123063976
Percentil 25% (Q1) 4,905017921 Percentil 25% (Q1) 4,300892857 Percentil 25% (Q1) 4,432483871 Percentil 25% (Q1) 3,020119048
Percentil 75% (Q3) 5,735092593 Percentil 75% (Q3) 5,0125 Percentil 75% (Q3) 5,442045455 Percentil 75% (Q3) 3,574547619
IQR 0,830074671 IQR 0,711607143 IQR 1,009561584 IQR 0,554428571
MAD (Median absolute deviation) 0,063029855 MAD (Median absolute deviation) 0,36192757 MAD (Median absolute deviation) 1,44335355 MAD (Median absolute deviation) 0,330333333
Coeficiente de dispersión (COD) 0,108510543 Coeficiente de dispersión (COD) 0,219040233 Coeficiente de dispersión (COD) 0,219404549 Coeficiente de dispersión (COD) 0,164650588
Recuento 10 Recuento 10 Recuento 10 Recuento 10
Media 3,793247369 Media 3,623909339 Media 4,17353636 Media 3,861908245
Media LCL 3,066583192 Media LCL 2,871899843 Media LCL 3,084477464 Media LCL 2,943980449
Media UCL 4,519911546 Media UCL 4,375918835 Media UCL 5,262595257 Media UCL 4,779836041
Varianza 1,031862795 Varianza 1,105098785 Varianza 2,317699813 Varianza 1,646536998
Desviación Típica 1,015806475 Desviación Típica 1,051236788 Desviación Típica 1,522399361 Desviación Típica 1,283174578
Error Estándar (de la Media) 0,321226212 Error Estándar (de la Media) 0,332430261 Error Estándar (de la Media) 0,481424949 Error Estándar (de la Media) 0,40577543
Coeficiente de Variación 0,267793364 Coeficiente de Variación 0,290083633 Coeficiente de Variación 0,364774433 Coeficiente de Variación 0,332264388
Mínimo 2,164516129 Mínimo 2,407142857 Mínimo 2,85483871 Mínimo 2,429032258
Máximo 5,720689655 Máximo 6,053333333 Máximo 7,933333333 Máximo 7,211111111
Rango 3,556173526 Rango 3,646190476 Rango 5,078494624 Rango 4,782078853
Mediana 3,744899547 Mediana 3,433333333 Mediana 3,755955335 Mediana 3,737405736
Error de la Mediana 0,127312462 Error de la Mediana 0,131752993 Error de la Mediana 0,190804464 Error de la Mediana 0,160822084
Percentil 25% (Q1) 3,331785317 Percentil 25% (Q1) 2,988703704 Percentil 25% (Q1) 3,392741935 Percentil 25% (Q1) 3,176867816
Percentil 75% (Q3) 4,165423077 Percentil 75% (Q3) 3,858250062 Percentil 75% (Q3) 4,151703994 Percentil 75% (Q3) 3,892840909
IQR 0,83363776 IQR 0,869546358 IQR 0,758962059 IQR 0,715973093
MAD (Median absolute deviation) 0,491873449 MAD (Median absolute deviation) 0,475925926 MAD (Median absolute deviation) 0,606006674 MAD (Median absolute deviation) 1,002519236
Coeficiente de dispersión (COD) 0,191777157 Coeficiente de dispersión (COD) 0,210927516 Coeficiente de dispersión (COD) 0,248720083 Coeficiente de dispersión (COD) 0,194873996
Recuento 9 Recuento 9 Recuento 9 Recuento 10
Media 3,918825397 Media 3,393293342 Media 4,554230235 Media 5,753207963
Media LCL 3,367014476 Media LCL 3,001438674 Media LCL 3,458767377 Media LCL 4,676536768
Media UCL 4,470636318 Media UCL 3,785148009 Media UCL 5,649693094 Media UCL 6,829879158
Varianza 0,515350769 Varianza 0,259879723 Varianza 2,031036184 Varianza 2,265273476
Desviación Típica 0,717879355 Desviación Típica 0,509783996 Desviación Típica 1,425144268 Desviación Típica 1,505082548
Error Estándar (de la Media) 0,239293118 Error Estándar (de la Media) 0,169927999 Error Estándar (de la Media) 0,475048089 Error Estándar (de la Media) 0,475948892
Coeficiente de Variación 0,18318738 Coeficiente de Variación 0,150232811 Coeficiente de Variación 0,312927585 Coeficiente de Variación 0,261607534
Mínimo 3,143333333 Mínimo 2,416666667 Mínimo 3,13 Mínimo 2,82962963
Máximo 5,588888889 Máximo 3,967741935 Máximo 7,378571429 Máximo 7,634482759
Rango 2,445555556 Rango 1,551075269 Rango 4,248571429 Rango 4,804853129
Mediana 3,656 Mediana 3,438095238 Mediana 4,554230235 Mediana 5,968539465
Error de la Mediana 0,099969816 Error de la Mediana 0,070991054 Error de la Mediana 0,198461495 Error de la Mediana 0,188634124
Percentil 25% (Q1) 3,535714286 Percentil 25% (Q1) 3,393293342 Percentil 25% (Q1) 3,445 Percentil 25% (Q1) 4,956
Percentil 75% (Q3) 3,963333333 Percentil 75% (Q3) 3,765517241 Percentil 75% (Q3) 4,9 Percentil 75% (Q3) 6,909288098
IQR 0,427619048 IQR 0,3722239 IQR 1,455 IQR 1,953288098
MAD (Median absolute deviation) 0,172666667 MAD (Median absolute deviation) 1,021428571 MAD (Median absolute deviation) 0,927563569 MAD (Median absolute deviation) 0,693766389
Coeficiente de dispersión (COD) 0,124665694 Coeficiente de dispersión (COD) 0,101606835 Coeficiente de dispersión (COD) 0,230729935 Coeficiente de dispersión (COD) 0,198137776
Serie #4 (Abr)Serie #3 (Mar)Serie #2 (Feb)Serie #1 (Ene)
Serie #8 (Ago)Serie #7 (Jul)Serie #6 (Jun)Serie #5 (May)
Serie #9 (Sep) Serie #10 (Oct) Serie #11 (Nov) Serie #12 (Dic)
 











Error Estándar (de la Media) 1.513,30224





Error de la Mediana 1.095,0274
Percentil 25% (Q1) 1.915,81714
Percentil 75% (Q3) 4.422,8938
IQR 2.507,07666
MAD (Median absolute deviation) 0,







Error Estándar (de la Media) 942,1919818





Error de la Mediana 590,4312655
Percentil 25% (Q1) 2668,641541
Percentil 75% (Q3) 3807,304138
IQR 1138,662598
MAD (Median absolute deviation) 101,2426758







Error Estándar (de la Media) 1338,707522





Error de la Mediana 968,6904421
Percentil 25% (Q1) 1942,609863
Percentil 75% (Q3) 4010,2771
IQR 2067,667236
MAD (Median absolute deviation) 0










Error Estándar (de la Media) 996,520376





Error de la Mediana 624,476538
Percentil 25% (Q1) 2534,64789
Percentil 75% (Q3) 3797,55475
IQR 1262,90686
MAD (Median absolute deviation) 608,860718







Error Estándar (de la Media) 1246,25798





Error de la Mediana 780,976373
Percentil 25% (Q1) 0
Percentil 75% (Q3) 4258,20447
IQR 4258,20447
MAD (Median absolute deviation) 2213,17456







Error Estándar (de la Media) 1230,81493





Error de la Mediana 890,619225
Percentil 25% (Q1) 1842,66333
Percentil 75% (Q3) 3692,42432
IQR 1849,76099
MAD (Median absolute deviation) 14,1953125










Error Estándar (de la Media) 937,04449





Error de la Mediana 587,20555
Percentil 25% (Q1) 2714,4159
Percentil 75% (Q3) 3773,0326
IQR 1058,6167
MAD (Median absolute deviation) 124,02075







Error Estándar (de la Media) 1326,761





Error de la Mediana 960,04594
Percentil 25% (Q1) 1848,7455
Percentil 75% (Q3) 3955,1793
IQR 2106,4338
MAD (Median absolute deviation) 0







Error Estándar (de la Media) 1317,2335





Error de la Mediana 953,15185
Percentil 25% (Q1) 1715,8949
Percentil 75% (Q3) 3876,057
IQR 2160,1621
MAD (Median absolute deviation) 888,53442










Error Estándar (de la Media) 939,299201





Error de la Mediana 588,618484
Percentil 25% (Q1) 2629,50348
Percentil 75% (Q3) 3746,84625
IQR 1117,34277
MAD (Median absolute deviation) 264,469604







Error Estándar (de la Media) 1393,96109





Error de la Mediana 1008,67199
Percentil 25% (Q1) 1839,74573
Percentil 75% (Q3) 4113,70081
IQR 2273,95508
MAD (Median absolute deviation) 0







Error Estándar (de la Media) 1324,39066





Error de la Mediana 958,33074
Percentil 25% (Q1) 1713,97742
Percentil 75% (Q3) 3891,28235
IQR 2177,30493
MAD (Median absolute deviation) 926,655029










Recuento 4 Recuento 4 Recuento 4 Recuento 4
Media 2247,14948 Media 1949,16425 Media 2160,46686 Media 2230,62067
Media LCL -408,0044 Media LCL -138,67938 Media LCL -140,48151 Media LCL -221,45605
Media UCL 4902,30335 Media UCL 4037,00787 Media UCL 4461,41523 Media UCL 4682,69738
Varianza 2784307,58 Varianza 1721605,96 Varianza 2090988,13 Varianza 2374684,56
Desviación Típica 1668,62446 Desviación Típica 1312,09983 Desviación Típica 1446,02494 Desviación Típica 1541,00116
Error Estándar (de la Media) 834,312229 Error Estándar (de la Media) 656,049914 Error Estándar (de la Media) 723,012471 Error Estándar (de la Media) 770,500578
Coeficiente de Variación 0,74255161 Coeficiente de Variación 0,67316022 Coeficiente de Variación 0,66931133 Coeficiente de Variación 0,69083963
Mínimo 0 Mínimo 0 Mínimo 0 Mínimo 0
Máximo 4031,49561 Máximo 2855,83008 Máximo 3034,20898 Máximo 3533,57886
Rango 4031,49561 Rango 2855,83008 Rango 3034,20898 Rango 3533,57886
Mediana 2478,55115 Mediana 2470,41345 Mediana 2803,82922 Mediana 2694,4519
Error de la Mediana 522,827656 Error de la Mediana 411,118316 Error de la Mediana 453,080876 Error de la Mediana 482,839633
Percentil 25% (Q1) 1800,19885 Percentil 25% (Q1) 1846,71204 Percentil 25% (Q1) 2039,91705 Percentil 25% (Q1) 1945,08105
Percentil 75% (Q3) 2925,50177 Percentil 75% (Q3) 2572,86566 Percentil 75% (Q3) 2924,37903 Percentil 75% (Q3) 2979,99152
IQR 1125,30292 IQR 726,153625 IQR 884,461975 IQR 1034,91046
MAD (Median absolute deviation) 78,2860107 MAD (Median absolute deviation) 196,773682 MAD (Median absolute deviation) 157,15979 MAD (Median absolute deviation) 101,010498
Coeficiente de dispersión (COD) 0,42243103 Coeficiente de dispersión (COD) 0,29064887 Coeficiente de dispersión (COD) 0,28551031 Coeficiente de dispersión (COD) 0,34660109
Recuento 4 Recuento 4 Recuento 3 Recuento 3
Media 2202,85913 Media 1542,69849 Media 2063,40942 Media 2362,00741
Media LCL -141,06884 Media LCL -1305,9963 Media LCL -2375,6597 Media LCL -2726,2533
Media UCL 4546,7871 Media UCL 4391,39328 Media UCL 6502,47858 Media UCL 7450,26807
Varianza 2169833,17 Varianza 3205012,04 Varianza 3193246,8 Varianza 4195535,17
Desviación Típica 1473,03536 Desviación Típica 1790,25474 Desviación Típica 1786,96581 Desviación Típica 2048,30056
Error Estándar (de la Media) 736,51768 Error Estándar (de la Media) 895,12737 Error Estándar (de la Media) 1031,70519 Error Estándar (de la Media) 1182,58688
Coeficiente de Variación 0,66869249 Coeficiente de Variación 1,16046963 Coeficiente de Variación 0,86602581 Coeficiente de Variación 0,86718634
Mínimo 0 Mínimo 0 Mínimo 0 Mínimo 0
Máximo 3032,99609 Máximo 3303,75635 Máximo 3096,83594 Máximo 3648,96362
Rango 3032,99609 Rango 3303,75635 Rango 3096,83594 Rango 3648,96362
Mediana 2889,22021 Mediana 1433,5188 Mediana 3093,39233 Mediana 3437,05859
Error de la Mediana 461,544011 Error de la Mediana 560,937894 Error de la Mediana 746,54317 Error de la Mediana 855,721349
Percentil 25% (Q1) 2082,06116 Percentil 25% (Q1) 0 Percentil 25% (Q1) 1546,69617 Percentil 25% (Q1) 1718,5293
Percentil 75% (Q3) 3010,01819 Percentil 75% (Q3) 2976,21729 Percentil 75% (Q3) 3095,11414 Percentil 75% (Q3) 3543,01111
IQR 927,957031 IQR 2976,21729 IQR 1548,41797 IQR 1824,48181
MAD (Median absolute deviation) 113,138672 MAD (Median absolute deviation) 1651,87817 MAD (Median absolute deviation) 0 MAD (Median absolute deviation) 0
Coeficiente de dispersión (COD) 0,28202016 Coeficiente de dispersión (COD) 1,07616202 Coeficiente de dispersión (COD) 0,3337044 Coeficiente de dispersión (COD) 0,35388434
Recuento 3 Recuento 3 Recuento 3 Recuento 3
Media 2250,61629 Media 1701,40356 Media 1597,46265 Media 1721,6167
Media LCL -2592,6113 Media LCL -1968,5104 Media LCL -1840,984 Media LCL -2076,3541
Media UCL 7093,84387 Media UCL 5371,31754 Media UCL 5035,90933 Media UCL 5519,58753
Varianza 3801179,85 Varianza 2182531,06 Varianza 1915901,83 Varianza 2337501,58
Desviación Típica 1949,66147 Desviación Típica 1477,33918 Desviación Típica 1384,16106 Desviación Típica 1528,889
Error Estándar (de la Media) 1125,63757 Error Estándar (de la Media) 852,942174 Error Estándar (de la Media) 799,145759 Error Estándar (de la Media) 882,704477
Coeficiente de Variación 0,86627893 Coeficiente de Variación 0,86830615 Coeficiente de Variación 0,86647476 Coeficiente de Variación 0,88805424
Mínimo 0 Mínimo 0 Mínimo 0 Mínimo 0
Máximo 3423,08984 Máximo 2659,1123 Máximo 2440,76587 Máximo 2920,8457
Rango 3423,08984 Rango 2659,1123 Rango 2440,76587 Rango 2920,8457
Mediana 3328,75903 Mediana 2445,09839 Mediana 2351,62207 Mediana 2244,00439
Error de la Mediana 814,512761 Error de la Mediana 617,190027 Error de la Mediana 578,262874 Error de la Mediana 638,726067
Percentil 25% (Q1) 1664,37952 Percentil 25% (Q1) 1222,54919 Percentil 25% (Q1) 1175,81104 Percentil 25% (Q1) 1122,0022
Percentil 75% (Q3) 3375,92444 Percentil 75% (Q3) 2552,10535 Percentil 75% (Q3) 2396,19397 Percentil 75% (Q3) 2582,42505
IQR 1711,54492 IQR 1329,55615 IQR 1220,38293 IQR 1460,42285
MAD (Median absolute deviation) 0 MAD (Median absolute deviation) 214,013916 MAD (Median absolute deviation) 89,1437988 MAD (Median absolute deviation) 676,841309
Coeficiente de dispersión (COD) 0,34277938 Coeficiente de dispersión (COD) 0,36250924 Coeficiente de dispersión (COD) 0,34596912 Coeficiente de dispersión (COD) 0,43387403
Serie #9 (Septiembre) Serie #12 (Diciembre)Serie #11 (Noviembre)Serie #10 (Octubre)
Serie #4 (Abril)Serie #3 (Marzo)Serie #2 (Febrero)Serie #1 (Enero)
Serie #8 (Agosto)Serie #7 (Julio)Serie #6 (Junio)Serie #5 (Mayo)
 




Recuento 9 Recuento 9 Recuento 9 Recuento 9
Media 4232,95307 Media 4323,86426 Media 3729,26373 Media 3541,22873
Media LCL 3879,85426 Media LCL 3881,93861 Media LCL 3469,98588 Media LCL 3294,09052
Media UCL 4586,05188 Media UCL 4765,78991 Media UCL 3988,54158 Media UCL 3788,36695
Varianza 211015,738 Varianza 330537,52 Varianza 113776,661 Varianza 103371,82
Desviación Típica 459,364494 Desviación Típica 574,923925 Desviación Típica 337,307961 Desviación Típica 321,514884
Error Estándar (de la Media) 153,121498 Error Estándar (de la Media) 191,641308 Error Estándar (de la Media) 112,435987 Error Estándar (de la Media) 107,171628
Coeficiente de Variación 0,10852105 Coeficiente de Variación 0,1329653 Coeficiente de Variación 0,09044894 Coeficiente de Variación 0,0907919
Mínimo 3510,85767 Mínimo 3291,83081 Mínimo 3321,55566 Mínimo 2839,33691
Máximo 5010,48486 Máximo 5014,09766 Máximo 4318,12646 Máximo 3955,55786
Rango 1499,6272 Rango 1722,26685 Rango 996,570801 Rango 1116,22095
Mediana 4045,82056 Mediana 4198,31201 Mediana 3696,30347 Mediana 3571,85352
Error de la Mediana 63,9697793 Error de la Mediana 80,0622537 Error de la Mediana 46,9725373 Error de la Mediana 44,7732388
Percentil 25% (Q1) 3995,81543 Percentil 25% (Q1) 4013,47217 Percentil 25% (Q1) 3466,91846 Percentil 25% (Q1) 3488,38184
Percentil 75% (Q3) 4468,85596 Percentil 75% (Q3) 4772,02881 Percentil 75% (Q3) 3829,74463 Percentil 75% (Q3) 3764,6001
IQR 473,040527 IQR 758,556641 IQR 362,826172 IQR 276,218262
MAD (Median absolute deviation) 964,664307 MAD (Median absolute deviation) 776,343262 MAD (Median absolute deviation) 472,288818 MAD (Median absolute deviation) 83,4716797
Coeficiente de dispersión (COD) 0,08332214 Coeficiente de dispersión (COD) 0,10941002 Coeficiente de dispersión (COD) 0,06770717 Coeficiente de dispersión (COD) 0,05961371
Recuento 10 Recuento 9 Recuento 9 Recuento 9
Media 3584,9822 Media 3762,29503 Media 3786,29739 Media 3602,27737
Media LCL 3334,93787 Media LCL 3529,50438 Media LCL 3602,424 Media LCL 3322,52805
Media UCL 3835,02653 Media UCL 3995,08568 Media UCL 3970,17078 Media UCL 3882,02669
Varianza 122176,724 Varianza 91717,756 Varianza 57221,6148 Varianza 132452,583
Desviación Típica 349,537872 Desviación Típica 302,849395 Desviación Típica 239,210399 Desviación Típica 363,940356
Error Estándar (de la Media) 110,533581 Error Estándar (de la Media) 100,949798 Error Estándar (de la Media) 79,7367995 Error Estándar (de la Media) 121,313452
Coeficiente de Variación 0,09750059 Coeficiente de Variación 0,08049592 Coeficiente de Variación 0,06317792 Coeficiente de Variación 0,10103063
Mínimo 3098,58252 Mínimo 3256,9519 Mínimo 3511,12207 Mínimo 2904,6272
Máximo 4209,70703 Máximo 4259,90771 Máximo 4207,98828 Máximo 4071,39844
Rango 1111,12451 Rango 1002,95581 Rango 696,866211 Rango 1166,77124
Mediana 3631,65845 Mediana 3753,04028 Mediana 3714,05176 Mediana 3648,9978
Error de la Mediana 43,8080757 Error de la Mediana 42,1739365 Error de la Mediana 33,3117527 Error de la Mediana 50,6812882
Percentil 25% (Q1) 3289,11169 Percentil 25% (Q1) 3654,63403 Percentil 25% (Q1) 3635,36304 Percentil 25% (Q1) 3359,04492
Percentil 75% (Q3) 3717,53339 Percentil 75% (Q3) 3861,7063 Percentil 75% (Q3) 3936,08447 Percentil 75% (Q3) 3823,24634
IQR 428,421692 IQR 207,072266 IQR 300,721436 IQR 464,201416
MAD (Median absolute deviation) 71,5518799 MAD (Median absolute deviation) 7,81323242 MAD (Median absolute deviation) 78,6887207 MAD (Median absolute deviation) 422,400635
Coeficiente de dispersión (COD) 0,07684743 Coeficiente de dispersión (COD) 0,05552023 Coeficiente de dispersión (COD) 0,0494169 Coeficiente de dispersión (COD) 0,07633211
Recuento 9 Recuento 9 Recuento 9 Recuento 9
Media 3660,34085 Media 3699,05707 Media 3664,14532 Media 4071,40522
Media LCL 3355,56954 Media LCL 3487,86386 Media LCL 3356,41562 Media LCL 3671,54549
Media UCL 3965,11215 Media UCL 3910,25029 Media UCL 3971,87502 Media UCL 4471,26495
Varianza 157206,499 Varianza 75488,7575 Varianza 160273,297 Varianza 270606,158
Desviación Típica 396,492747 Desviación Típica 274,752175 Desviación Típica 400,341476 Desviación Típica 520,198191
Error Estándar (de la Media) 132,164249 Error Estándar (de la Media) 91,5840583 Error Estándar (de la Media) 133,447159 Error Estándar (de la Media) 173,399397
Coeficiente de Variación 0,10832126 Coeficiente de Variación 0,07427627 Coeficiente de Variación 0,10925917 Coeficiente de Variación 0,12776871
Mínimo 3020,65601 Mínimo 3239,36621 Mínimo 3099,37012 Mínimo 3274,34204
Máximo 4200,73975 Máximo 4062,65259 Máximo 4533,33545 Máximo 5082,72314
Rango 1180,08374 Rango 823,286377 Rango 1433,96533 Rango 1808,3811
Mediana 3692,82593 Mediana 3764,63354 Mediana 3542,86572 Mediana 3854,43164
Error de la Mediana 55,2144406 Error de la Mediana 38,2611983 Error de la Mediana 55,7504035 Error de la Mediana 72,4413052
Percentil 25% (Q1) 3332,83472 Percentil 25% (Q1) 3660,60181 Percentil 25% (Q1) 3490,96191 Percentil 25% (Q1) 3804,68579
Percentil 75% (Q3) 4019,10083 Percentil 75% (Q3) 3877,41333 Percentil 75% (Q3) 3725,8811 Percentil 75% (Q3) 4399,47949
IQR 686,266113 IQR 216,811523 IQR 234,919189 IQR 594,793701
MAD (Median absolute deviation) 391,135498 MAD (Median absolute deviation) 112,779785 MAD (Median absolute deviation) 990,469727 MAD (Median absolute deviation) 1228,2915
Coeficiente de dispersión (COD) 0,08395792 Coeficiente de dispersión (COD) 0,05202242 Coeficiente de dispersión (COD) 0,07480624 Coeficiente de dispersión (COD) 0,09856841
Serie #12 (Diciembre)Serie #11 (Noviembre)Serie #10 (Octubre)Serie #9 (Septiembre)
Serie #4 (Abril)Serie #3 (Marzo)Serie #2 (Febrero)Serie #1 (Enero)
Serie #8 (Agosto)Serie #7 (Julio)Serie #6 (Junio)Serie #5 (Mayo)
 




Recuento 3 Recuento 3 Recuento 3 Recuento 4
Media 5,14232481 Media 5,21593407 Media 3,82540323 Media 2,43103
Media LCL 4,59645005 Media LCL 2,31003891 Media LCL 3,08116358 Media LCL 1,79389
Media UCL 5,68819956 Media UCL 8,12182922 Media UCL 4,56964287 Media UCL 3,06816
Varianza 0,0482875 Varianza 1,36838576 Varianza 0,08975823 Varianza 0,16032
Desviación Típica 0,21974416 Desviación Típica 1,16978022 Desviación Típica 0,29959677 Desviación Típica 0,4004
Error Estándar (de la Media) 0,12686935 Error Estándar (de la Media) 0,67537292 Error Estándar (de la Media) 0,17297228 Error Estándar (de la Media) 0,2002
Coeficiente de Variación 0,04273245 Coeficiente de Variación 0,22427052 Coeficiente de Variación 0,0783177 Coeficiente de Variación 0,16471
Mínimo 4,92258065 Mínimo 4,04615385 Mínimo 3,52580645 Mínimo 1,86667
Máximo 5,36206897 Máximo 6,38571429 Máximo 4,125 Máximo 2,75333
Rango 0,43948832 Rango 2,33956044 Rango 0,59919355 Rango 0,88667
Mediana 5,14232481 Mediana 5,21593407 Mediana 3,82540323 Mediana 2,55205
Error de la Mediana 0,09180282 Error de la Mediana 0,4887007 Error de la Mediana 0,12516296 Error de la Mediana 0,12546
Percentil 25% (Q1) 5,03245273 Percentil 25% (Q1) 4,63104396 Percentil 25% (Q1) 3,67560484 Percentil 25% (Q1) 2,28994
Percentil 75% (Q3) 5,25219689 Percentil 75% (Q3) 5,80082418 Percentil 75% (Q3) 3,97520161 Percentil 75% (Q3) 2,69314
IQR 0,21974416 IQR 1,16978022 IQR 0,29959677 IQR 0,40321
MAD (Median absolute deviation) 0,21974416 MAD (Median absolute deviation) 1,16978022 MAD (Median absolute deviation) 0,29959677 MAD (Median absolute deviation) 0,44333
Coeficiente de dispersión (COD) 0,0284883 Coeficiente de dispersión (COD) 0,14951368 Coeficiente de dispersión (COD) 0,0522118 Coeficiente de dispersión (COD) 0,11057
Recuento 5 Recuento 5 Recuento 5 Recuento 5
Media 3,20216052 Media 3,88668091 Media 3,80411605 Media 3,92152
Media LCL 2,87095721 Media LCL 3,3127594 Media LCL 2,91725426 Media LCL 3,53814
Media UCL 3,53336383 Media UCL 4,46060242 Media UCL 4,69097783 Media UCL 4,30491
Varianza 0,07115102 Varianza 0,21364701 Varianza 0,51015683 Varianza 0,09534
Desviación Típica 0,26674149 Desviación Típica 0,46221966 Desviación Típica 0,71425264 Desviación Típica 0,30877
Error Estándar (de la Media) 0,11929042 Error Estándar (de la Media) 0,20671092 Error Estándar (de la Media) 0,31942349 Error Estándar (de la Media) 0,13809
Coeficiente de Variación 0,08330047 Coeficiente de Variación 0,118924 Coeficiente de Variación 0,18775785 Coeficiente de Variación 0,07874
Mínimo 2,84285714 Mínimo 3,41538462 Mínimo 2,86451613 Mínimo 3,60645
Máximo 3,576 Máximo 4,65185185 Máximo 4,70714286 Máximo 4,43333
Rango 0,73314286 Rango 1,23646724 Rango 1,84262673 Rango 0,82688
Mediana 3,20216052 Mediana 3,78333333 Mediana 3,80411605 Mediana 3,84286
Error de la Mediana 0,06686218 Error de la Mediana 0,11586129 Error de la Mediana 0,17903659 Error de la Mediana 0,0774
Percentil 25% (Q1) 3,10645161 Percentil 25% (Q1) 3,69615385 Percentil 25% (Q1) 3,40909091 Percentil 25% (Q1) 3,80345
Percentil 75% (Q3) 3,28333333 Percentil 75% (Q3) 3,88668091 Percentil 75% (Q3) 4,23571429 Percentil 75% (Q3) 3,92152
IQR 0,17688172 IQR 0,19052707 IQR 0,82662338 IQR 0,11807
MAD (Median absolute deviation) 0,08117281 MAD (Median absolute deviation) 0,86851852 MAD (Median absolute deviation) 0,39502514 MAD (Median absolute deviation) 0,
Coeficiente de dispersión (COD) 0,05683816 Coeficiente de dispersión (COD) 0,07543582 Coeficiente de dispersión (COD) 0,14033484 Coeficiente de dispersión (COD) 0,04918
Recuento 3 Recuento 4 Recuento 3 Recuento 3
Media 4,93189655 Media 4,08521739 Media 4,29395604 Media 4,95
Media LCL 2,65120115 Media LCL 3,17333451 Media LCL 2,46361062 Media LCL 2,21744852
Media UCL 7,21259195 Media UCL 4,99710027 Media UCL 6,12430147 Media UCL 7,68255148
Varianza 0,84291394 Varianza 0,32840968 Varianza 0,54289367 Varianza 1,21
Desviación Típica 0,91810345 Desviación Típica 0,57307039 Desviación Típica 0,73681319 Desviación Típica 1,1
Error Estándar (de la Media) 0,53006727 Error Estándar (de la Media) 0,2865352 Error Estándar (de la Media) 0,42539929 Error Estándar (de la Media) 0,6350853
Coeficiente de Variación 0,18615627 Coeficiente de Variación 0,14027904 Coeficiente de Variación 0,17159309 Coeficiente de Variación 0,22222222
Mínimo 4,0137931 Mínimo 3,67666667 Mínimo 3,55714286 Mínimo 3,85
Máximo 5,85 Máximo 4,89565217 Máximo 5,03076923 Máximo 6,05
Rango 1,8362069 Rango 1,21898551 Rango 1,47362637 Rango 2,2
Mediana 4,93189655 Mediana 3,88427536 Mediana 4,29395604 Mediana 4,95
Error de la Mediana 0,38355734 Error de la Mediana 0,17955931 Error de la Mediana 0,30781946 Error de la Mediana 0,45954852
Percentil 25% (Q1) 4,47284483 Percentil 25% (Q1) 3,68166667 Percentil 25% (Q1) 3,92554945 Percentil 25% (Q1) 4,4
Percentil 75% (Q3) 5,39094828 Percentil 75% (Q3) 4,28782609 Percentil 75% (Q3) 4,66236264 Percentil 75% (Q3) 5,5
IQR 0,91810345 IQR 0,60615942 IQR 0,73681319 IQR 1,1
MAD (Median absolute deviation) 0,91810345 MAD (Median absolute deviation) 0,60949275 MAD (Median absolute deviation) 0,73681319 MAD (Median absolute deviation) 1,1
Coeficiente de dispersión (COD) 0,12410418 Coeficiente de dispersión (COD) 0,10432252 Coeficiente de dispersión (COD) 0,11439539 Coeficiente de dispersión (COD) 0,14814815
Serie #12 (Dic)Serie #11 (Nov)Serie #10 (Oct)Serie #9 (Sep)
Serie #4 (Abr)Serie #3 (Mar)Serie #2 (Feb)Serie #1 (Ene)
Serie #8 (Ago)Serie #7 (Jul)Serie #6 (Jun)Serie #5 (May)
 




Recuento 27 Recuento 26 Recuento 26 Recuento 27
Media 5,1597994 Media 4,50267013 Media 3,0697779 Media 2,48649193
Media LCL 4,78393341 Media LCL 4,04566669 Media LCL 2,7227861 Media LCL 2,26139662
Media UCL 5,53566539 Media UCL 4,95967357 Media UCL 3,41676969 Media UCL 2,71158724
Varianza 0,90278102 Varianza 1,28018411 Varianza 0,73802642 Varianza 0,32377943
Desviación Típica 0,9501479 Desviación Típica 1,13145221 Desviación Típica 0,85908464 Desviación Típica 0,5690162
Error Estándar (de la Media) 0,18285605 Error Estándar (de la Media) 0,22189604 Error Estándar (de la Media) 0,16848036 Error Estándar (de la Media) 0,10950722
Coeficiente de Variación 0,18414435 Coeficiente de Variación 0,25128472 Coeficiente de Variación 0,27985238 Coeficiente de Variación 0,22884297
Mínimo 3,29032258 Mínimo 2,02142857 Mínimo 1,44666667 Mínimo 1,04347826
Máximo 6,94516129 Máximo 7,12857143 Máximo 4,56451613 Máximo 3,93333333
Rango 3,65483871 Rango 5,10714286 Rango 3,11784946 Rango 2,88985507
Mediana 5,11304348 Mediana 4,67857143 Mediana 3,12580645 Mediana 2,53666667
Error de la Mediana 0,04410496 Error de la Mediana 0,05454096 Error de la Mediana 0,04141165 Error de la Mediana 0,02641319
Percentil 25% (Q1) 4,4516129 Percentil 25% (Q1) 3,81219212 Percentil 25% (Q1) 2,76132134 Percentil 25% (Q1) 2,20333333
Percentil 75% (Q3) 5,77768817 Percentil 75% (Q3) 5,1257697 Percentil 75% (Q3) 3,67096774 Percentil 75% (Q3) 2,77035714
IQR 1,32607527 IQR 1,31357759 IQR 0,9096464 IQR 0,56702381
MAD (Median absolute deviation) 1,10971014 MAD (Median absolute deviation) 0,28158867 MAD (Median absolute deviation) 0,96323693 MAD (Median absolute deviation) 0,49
Coeficiente de dispersión (COD) 0,14765208 Coeficiente de dispersión (COD) 0,17843591 Coeficiente de dispersión (COD) 0,21092339 Coeficiente de dispersión (COD) 0,15951733
Recuento 27 Recuento 26 Recuento 26 Recuento 26
Media 2,36622381 Media 2,63464598 Media 2,80554065 Media 2,99153825
Media LCL 2,17187111 Media LCL 2,36473657 Media LCL 2,56825792 Media LCL 2,78955684
Media UCL 2,56057651 Media UCL 2,90455538 Media UCL 3,04282337 Media UCL 3,19351966
Varianza 0,24137791 Varianza 0,44654941 Varianza 0,3451165 Varianza 0,25006695
Desviación Típica 0,49130226 Desviación Típica 0,66824353 Desviación Típica 0,58746617 Desviación Típica 0,50006695
Error Estándar (de la Media) 0,09455116 Error Estándar (de la Media) 0,13105334 Error Estándar (de la Media) 0,1152116 Error Estándar (de la Media) 0,0980712
Coeficiente de Variación 0,20763136 Coeficiente de Variación 0,25363693 Coeficiente de Variación 0,209395 Coeficiente de Variación 0,16716047
Mínimo 1,65806452 Mínimo 1,29333333 Mínimo 1,39354839 Mínimo 2,09354839
Máximo 3,46129032 Máximo 3,83 Máximo 3,97419355 Máximo 4,02857143
Rango 1,80322581 Rango 2,53666667 Rango 2,58064516 Rango 1,93502304
Mediana 2,27419355 Mediana 2,64482299 Mediana 2,81244774 Mediana 3,01351106
Error de la Mediana 0,02280578 Error de la Mediana 0,03221227 Error de la Mediana 0,02831845 Error de la Mediana 0,02410542
Percentil 25% (Q1) 2,03709677 Percentil 25% (Q1) 2,14083333 Percentil 25% (Q1) 2,35503226 Percentil 25% (Q1) 2,55
Percentil 75% (Q3) 2,69193548 Percentil 75% (Q3) 3,14916667 Percentil 75% (Q3) 3,24112903 Percentil 75% (Q3) 3,40080645
IQR 0,65483871 IQR 1,00833333 IQR 0,88609677 IQR 0,85080645
MAD (Median absolute deviation) 0,06451613 MAD (Median absolute deviation) 0,80166667 MAD (Median absolute deviation) 0,67948774 MAD (Median absolute deviation) 0,25026882
Coeficiente de dispersión (COD) 0,16920228 Coeficiente de dispersión (COD) 0,20957493 Coeficiente de dispersión (COD) 0,16267082 Coeficiente de dispersión (COD) 0,13838055
Recuento 28 Recuento 28 Recuento 28 Recuento 28
Media 2,92859136 Media 3,19056153 Media 3,67734568 Media 3,46823878
Media LCL 2,66173822 Media LCL 2,98571995 Media LCL 3,37516842 Media LCL 3,09647156
Media UCL 3,1954445 Media UCL 3,39540311 Media UCL 3,97952294 Media UCL 3,84000601
Varianza 0,47360872 Varianza 0,27906881 Varianza 0,60729347 Varianza 0,91921532
Desviación Típica 0,68819236 Desviación Típica 0,52826964 Desviación Típica 0,77929036 Desviación Típica 0,95875717
Error Estándar (de la Media) 0,13005613 Error Estándar (de la Media) 0,09983358 Error Estándar (de la Media) 0,14727204 Error Estándar (de la Media) 0,18118808
Coeficiente de Variación 0,23499091 Coeficiente de Variación 0,16557262 Coeficiente de Variación 0,21191654 Coeficiente de Variación 0,27643921
Mínimo 1,72857143 Mínimo 2,3 Mínimo 2,26333333 Mínimo 1,24666667
Máximo 4,22666667 Máximo 4,39032258 Máximo 5,05333333 Máximo 5,10322581
Rango 2,49809524 Rango 2,09032258 Rango 2,79 Rango 3,85655914
Mediana 2,96833333 Mediana 3,16774194 Mediana 3,705 Mediana 3,51451613
Error de la Mediana 0,03080433 Error de la Mediana 0,02364599 Error de la Mediana 0,03488199 Error de la Mediana 0,04291514
Percentil 25% (Q1) 2,3725 Percentil 25% (Q1) 2,87419355 Percentil 25% (Q1) 3,24916667 Percentil 25% (Q1) 2,78629032
Percentil 75% (Q3) 3,3875 Percentil 75% (Q3) 3,53467742 Percentil 75% (Q3) 4,35375 Percentil 75% (Q3) 4,175
IQR 1,015 IQR 0,66048387 IQR 1,10458333 IQR 1,38870968
MAD (Median absolute deviation) 0,59858974 MAD (Median absolute deviation) 0,71935484 MAD (Median absolute deviation) 0,65583333 MAD (Median absolute deviation) 0,47219132
Coeficiente de dispersión (COD) 0,18128569 Coeficiente de dispersión (COD) 0,13042166 Coeficiente de dispersión (COD) 0,15992855 Coeficiente de dispersión (COD) 0,21697605
Serie #12 (Dic)Serie #11 (Nov)Serie #10 (Oct)Serie #9 (Sep)
Serie #4 (Abr)Serie #3 (Mar)Serie #2 (Feb)Serie #1 (Ene)
Serie #8 (Ago)Serie #7 (Jul)Serie #6 (Jun)Serie #5 (May)
 




Recuento 6 Recuento 7 Recuento 7 Recuento 6
Media 5,90011939 Media 4,94664835 Media 4,68609576 Media 3,55251232
Media LCL 4,85534278 Media LCL 4,41872234 Media LCL 3,8720485 Media LCL 3,25111407
Media UCL 6,94489601 Media UCL 5,47457437 Media UCL 5,50014302 Media UCL 3,85391056
Varianza 0,99114061 Varianza 0,32584234 Varianza 0,77474829 Varianza 0,08248402
Desviación Típica 0,99556045 Desviación Típica 0,57082602 Desviación Típica 0,88019787 Desviación Típica 0,28720031
Error Estándar (de la Media) 0,40643585 Error Estándar (de la Media) 0,21575195 Error Estándar (de la Media) 0,33268352 Error Estándar (de la Media) 0,11724904
Coeficiente de Variación 0,16873564 Coeficiente de Variación 0,11539652 Coeficiente de Variación 0,18783182 Coeficiente de Variación 0,08084428
Mínimo 4,96774194 Mínimo 3,90714286 Mínimo 3,50333333 Mínimo 3,21333333
Máximo 7,27096774 Máximo 5,52 Máximo 6,13548387 Máximo 3,94285714
Rango 2,30322581 Rango 1,61285714 Rango 2,63215054 Rango 0,72952381
Mediana 5,63172636 Mediana 5,09642857 Mediana 4,68609576 Mediana 3,50039409
Error de la Mediana 0,20795833 Error de la Mediana 0,10220347 Error de la Mediana 0,15759492 Error de la Mediana 0,05999204
Percentil 25% (Q1) 5,06905914 Percentil 25% (Q1) 4,73046703 Percentil 25% (Q1) 4,14299007 Percentil 25% (Q1) 3,35314039
Percentil 75% (Q3) 6,6707195 Percentil 75% (Q3) 5,32101648 Percentil 75% (Q3) 5,09588859 Percentil 75% (Q3) 3,76562808
IQR 1,60166036 IQR 0,59054945 IQR 0,95289852 IQR 0,41248768
MAD (Median absolute deviation) 1,15 MAD (Median absolute deviation) 0,05714286 MAD (Median absolute deviation) 1,44938811 MAD (Median absolute deviation) 0,31071429
Coeficiente de dispersión (COD) 0,14195263 Coeficiente de dispersión (COD) 0,07831692 Coeficiente de dispersión (COD) 0,1383408 Coeficiente de dispersión (COD) 0,06423078
Recuento 5 Recuento 7 Recuento 7 Recuento 8
Media 3,80345291 Media 3,66181779 Media 4,38176651 Media 4,24706057
Media LCL 2,62292849 Media LCL 2,2429976 Media LCL 3,62007587 Media LCL 3,85599639
Media UCL 4,98397733 Media UCL 5,08063799 Media UCL 5,14345715 Media UCL 4,63812475
Varianza 0,90394452 Varianza 2,35351037 Varianza 0,67829502 Varianza 0,21880729
Desviación Típica 0,95075997 Desviación Típica 1,5341155 Desviación Típica 0,82358668 Desviación Típica 0,46776841
Error Estándar (de la Media) 0,42519278 Error Estándar (de la Media) 0,57984116 Error Estándar (de la Media) 0,31128651 Error Estándar (de la Media) 0,16538111
Coeficiente de Variación 0,24997285 Coeficiente de Variación 0,41894916 Coeficiente de Variación 0,18795768 Coeficiente de Variación 0,11013933
Mínimo 2,45172414 Mínimo 1,15925926 Mínimo 2,61666667 Mínimo 3,6
Máximo 5,12068966 Máximo 6,1 Máximo 5,23 Máximo 5,024
Rango 2,66896552 Rango 4,94074074 Rango 2,61333333 Rango 1,424
Mediana 3,80345291 Mediana 3,95 Mediana 4,61935484 Mediana 4,27030448
Error de la Mediana 0,23832018 Error de la Mediana 0,27467552 Error de la Mediana 0,14745898 Error de la Mediana 0,0732826
Percentil 25% (Q1) 3,65806452 Percentil 25% (Q1) 3,07535334 Percentil 25% (Q1) 4,43120584 Percentil 25% (Q1) 3,88545507
Percentil 75% (Q3) 3,98333333 Percentil 75% (Q3) 4,13637931 Percentil 75% (Q3) 4,67196621 Percentil 75% (Q3) 4,4906129
IQR 0,32526882 IQR 1,06102597 IQR 0,24076037 IQR 0,60515783
MAD (Median absolute deviation) 0,14538839 MAD (Median absolute deviation) 1,46111111 MAD (Median absolute deviation) 0,0483871 MAD (Median absolute deviation) 0,19141705
Coeficiente de dispersión (COD) 0,15744821 Coeficiente de dispersión (COD) 0,25543554 Coeficiente de dispersión (COD) 0,09571077 Coeficiente de dispersión (COD) 0,08317849
Recuento 8 Recuento 8 Recuento 8 Recuento 8
Media 4,31115978 Media 4,02734072 Media 4,1201126 Media 5,55507373
Media LCL 3,82135467 Media LCL 3,29314699 Media LCL 3,30168505 Media LCL 4,33828116
Media UCL 4,80096489 Media UCL 4,76153445 Media UCL 4,93854015 Media UCL 6,7718663
Varianza 0,34325141 Varianza 0,77123558 Varianza 0,9583545 Varianza 2,11835532
Desviación Típica 0,58587662 Desviación Típica 0,87820019 Desviación Típica 0,97895582 Desviación Típica 1,45545708
Error Estándar (de la Media) 0,20713867 Error Estándar (de la Media) 0,31049066 Error Estándar (de la Media) 0,34611315 Error Estándar (de la Media) 0,51458179
Coeficiente de Variación 0,13589768 Coeficiente de Variación 0,21805957 Coeficiente de Variación 0,23760414 Coeficiente de Variación 0,262005
Mínimo 3,32173913 Mínimo 2,58888889 Mínimo 2,42857143 Mínimo 2,525
Máximo 5,2137931 Máximo 5,69 Máximo 5,53333333 Máximo 7,16129032
Rango 1,89205397 Rango 3,10111111 Rango 3,1047619 Rango 4,63629032
Mediana 4,22799368 Mediana 4,01367036 Mediana 4,15563218 Mediana 5,90495622
Error de la Mediana 0,09178593 Error de la Mediana 0,13758259 Error de la Mediana 0,1533674 Error de la Mediana 0,22801812
Percentil 25% (Q1) 4,0516523 Percentil 25% (Q1) 3,80064516 Percentil 25% (Q1) 3,88925111 Percentil 25% (Q1) 4,97764516
Percentil 75% (Q3) 4,64416667 Percentil 75% (Q3) 4,19565092 Percentil 75% (Q3) 4,47488095 Percentil 75% (Q3) 6,4516129
IQR 0,59251437 IQR 0,39500576 IQR 0,58562984 IQR 1,47396774
MAD (Median absolute deviation) 0,20758621 MAD (Median absolute deviation) 0,51549539 MAD (Median absolute deviation) 1,33904762 MAD (Median absolute deviation) 0,69716129
Coeficiente de dispersión (COD) 0,10270713 Coeficiente de dispersión (COD) 0,13523947 Coeficiente de dispersión (COD) 0,1562439 Coeficiente de dispersión (COD) 0,17873293
Serie #12 (Dic)Serie #11 (Nov)Serie #10 (Oct)Serie #9 (Sep)
Serie #4 (Abr)Serie #3 (Mar)Serie #2 (Feb)Serie #1 (Ene)
Serie #8 (Ago)Serie #7 (Jul)Serie #6 (Jun)Serie #5 (May)
 




2. Mapas de ubicación de estaciones meteorológicas de brillo y radiación solar 
 
Mapa 1. Ubicación de las estaciones meteorológicas para radiación solar. 
 




Mapa 6. Localización de las estaciones meteorológicas para brillo solar. 





3. Mapas de radiación y brillo solar por trimestre 
 
Mapa 2. Radiación solar Trimestre 1 ( Diciembre, Enero y Febrero) 
 




Mapa 3. Radiación solar Trimestre 2 (Marzo, Abril, Mayo) 
 




Mapa 4. Radiación solar Trimestre 3 (Junio, Julio, Agosto) 
 










Mapa 7. Brillo solar Trimestre 1 (Diciembre, Enero, Febrero) 
 




Mapa 8. Brillo solar Trimestre 2 (Marzo, Abril, Mayo) 
 




Mapa 9. Brillo solar trimestre 3 (Junio, Julio, Agosto) 
 




Mapa 10. Brillo solar Trimestre 4 ( Septiembre, Octubre, Noviembre) 
 
Fuente: Autor, 2015 
4. Encuestas 
 
Fuente: Autor, 2015 
 
 






Fuente: Autor, 2015 
 
 






Fuente: Autor, 2015 
 
 






Fuente: Autor, 2015 
 
 





Fuente: Autor, 2015 
 
 







Fuente: Autor, 2015 
 
 






Fuente: Autor, 2015 
 






Fuente: Autor, 2015 
 






Fuente: Autor, 2015 
 




















































6. Tabla de comparación de las carácteristicas de los diferentes tipos de 




























300 286,3 300 
Alcance de 
temperatura (ºC) 
120 70 - 80  70 - 80 
Tiempo de vida 
útil (años) 
20 20 20 














  Capacidad del 
acumulador (l) 
180 180 180 
Alcance de 
temperatura (ºC) 
100 70 70 
Tiempo de vida 
útil (años) 
10 8 8 










300 300 300 
Alcance de 
temperatura (ºC) 
90 -100 70 70 
Tiempo de vida 
útil (años) 
3 a 5 10 20 




7. Tabla de valores de inclinación del colector de acuerdo a la latitud. 
 
Latitud del lugar  4°49'00.4"N  
Latitud Inclinación mín.(º) 
Inclinación máx 
(º) 




5 15 20 
6 16 21 
7 17 22 
8 18 23 
9 19 24 
10 20 25 
11 21 26 
12 22 27 
13 23 28 
14 24 29 
15 25 30 
16 26 31 
17 27 32 
18 28 33 
19 29 34 
20 30 35 
21 31 36 
22 32 37 
23 33 38 
24 34 39 
25 35 40 
26 36 41 
27 37 42 
28 38 43 
29 39 44 
30 40 45 
31 41 45 
32 42 45 
33 43 45 
34 44 45 
>=35   45 
LISTADO DE TABLAS 
Tabla 1. Proyectos significativos en América Latina 
Proyecto de  Kraft Food en Brasil 





Lugar: Recife, Brasil 
Fecha de inicio: abril de 2012 
Área: 633 m2 
Este proyecto consiste en un sistema de energía solar térmica que entrega calor 
para cocinar, limpiar, secar y pasteurizar jugos de fruta, galletas y dulces. El 
sistema utiliza colectores cilindro- parabólicos concentrados para calentar el agua 
a presión a una temperatura de 110°C. El campo solar representa una superficie 
total de área de 633 m². El sistema se puede ampliar para satisfacer la demanda 
creciente de la instalación. 
Proyecto Minería el Tesoro (Antofagasta Mineras) 
Capacidad: 32 MWth 
Industria: minera 
Inversión: $14 millones de dólares estadounidenses 
Lugar: La región de Antofagasta, Chile 
Fecha de inicio: noviembre de 2012 
El proyecto consiste en una planta de energía solar térmica que proporciona calor 
para la extracción de solventes y electro-obtención (SX-EW) de cátodos de cobre 
en una instalación minera. El sistema utiliza 1.280 colectores cilindro-parabólicos 
concentrados que cubren un área de 16.742 m². Un sistema de almacenamiento 
de calor de 127 m³ permite que la instalación opere después del anochecer. La 
instalación produce 25 GWh de energía térmica al año, lo cual reduce la emisión 
de CO2 por 10.000 toneladas y reduce el consumo de diesel en un 55% al año. 
Proyecto eLlaima & Sunmark (Mineria Gaby Coldelco) 
Capacidad: 32 MWth 
Industria: minera 
Inversión: $24 millones de dólares estadounidenses 
Lugar: La región de Antofagasta, Chile 
Fecha de inicio: Septiembre de 2013 
El proyecto es propiedad y está operado también por eLlaima y Sunmark. Se 
compone de una planta de energía solar térmica que proporciona calor para la 
extracción de solventes y electro-obtención (SXEW) de cátodos de cobre en una 
instalación minera. El sistema utiliza 2.620 colectores planos de 15m² para calentar 
agua a una temperatura por debajo de 100°C. El sistema tiene una superficie de 
39.300 m². Un tanque de almacenamiento de calor de 4.000 m³ respalda el 
sistema, lo cual permite que opere 24 horas al día. La instalación produce 52 GWh 
de energía térmica cada año y reduce el consumo de diesel 85% (el equivalente a 
una reducción de 6.500 toneladas de diesel cada año y a emisiones de CO2 de 




 Fuente: (Bohorquez, 2014). 
Tabla 2. Desarrollos de energía solar térmica en Colombia. 






















Etapa III  
Medellín 1981 384 1542 4.80 1,080,634 
11,903 




















































 38622 4.50 25,374,654 
 
111,708 
Total   8038 62076  40,806.620 281,776 
Fuente: (Henao, Guevara & Vélez, 2010) 
Tabla 3. Principales usos del GLP 
 
Hogar Servicios Sector 
agropecuario 
Industria Autocomoción 






Agua caliente Hoteles Granjas 
porcinas 
Queserías Transporte público 





Balnearios  Fundiciones  
 Universidade
s 
   
 Cuarteles    
Fuente: (Roldán, 2013). 
 
Tabla 4. Ventajas de las energías renovables. 
 
Ambientales Estratégicas Socioeconómicas 
No producen emisiones 
de CO2 ni de otros gases 
contaminantes a la 
atmósfera. 





porque suelen instalarse 
en zonas rurales. 
No generan residuos de 
difícil tratamiento. 
Son autóctonas. Crean cinco veces más 
puestos de trabajo que 
las convencionales. 
Son inagotables.  Permiten el desarrollo de 
tecnologías propias. 







Tabla 5. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 
Estación meteorológica Aeropuerto el Dorado, Bogotá. 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 




MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4038 
Promedios 3917,3 4168,2 3947,8 3961,0 4017,7 4241,4 
Fuente: (IDEAM, 2005) 
 
Tabla 6. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 
Estación meteorológica Tibaitatá, Mosquera. 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedios 4624,7 4712,7 4020,8 3779,3 3496,6 3791,7 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4034 
Promedios 3842,7 3995,4 4058,5 3930,5 3906,4 4253,9 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Tabla 7. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 
Estación meteorológica Universidad Nueva Granada, Cajicá. 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5540,4 4900,4 4367,0 4370,3 3823,4 4372,8 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4490,9 
Promedio 4123,3 4189,0 4361,3 4552,2 4535,0 4755,3 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Tabla 8. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 
Estación meteorológica Cachipay, Cachipay. 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 2996,2 2598,9 2880,6 2974,2 2937,1 3085,4 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
2918,0 
Promedio 3095,1 3543,0 3375,9 2552,1 2396,2 2582,4 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Tabla 9. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 
Estación meteorológica PTAR, Tocancipa. 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 4422,9 3835,9 3742,7 3730,6 3659,4 4314,3 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
3937,0 
Promedio 3955,2 4113,7 4010,3 3692,4 3876,1 3891,3 





Tabla 10. Promedios mensuales de radiación solar global multianual (Wh/m2), 
Estación meteorológica Santa Cruz de Siecha, Suesca. 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 4233,7 4323,9 3729,3 3541,2 3585,0 3762,3 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
3805,0 
Promedio 3786,3 3602,3 3660,3 3699,1 3664,1 4071,4 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Tabla 11. Brillo Solar Aeropuerto el Dorado (horas de sol al día) 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,9 5,3 4,4 3,5 3,5 3,9 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,4 
Promedio 4,3 4,4 4,1 3,8 4,2 5,1 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Tabla 12. Brillo Solar estación meteorológica Tibaitatá (horas de sol al día) 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 6,2 5,4 4,5 3,7 3,6 3,8 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,6 
Promedio 4,4 4,7 4,4 4,3 4,4 5,4 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
 
Tabla 13. Brillo Solar estación meteorológica Aeropuerto Guaymaral (horas de sol 
al día). 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,5 4,7 4,7 3,6 3,8 3,6 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,3 
Promedio 4,2 3,9 3,9 3,4 4,6 5,8 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Tabla 14. Brillo Solar estación meteorológica Guatavita (horas de sol al día). 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 




MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,4 
Promedio 4,4 4,2 4,3 4,0 4,1 5,6 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Tabla 15. Brillo Solar estación meteorológica Termozipa (horas de sol al día). 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,1 5,2 3,8 2,4     3,2 3,9 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,1 
Promedio 3,8 3,9 4,9 4,1 4,3 5,0 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Tabla 16. Brillo Solar estación meteorológica Granja Providencia (horas de sol al 
día). 
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,2 4,5 3,1 2,5     2,4 2,6 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
3,3 
Promedio 2,8 3,0 2,9 3,2 3,7 3,5 





Tabla 17. Subsistemas solares térmicos. 
 
 





Esta constituido básicamente por un 
conjunto de colectores solares, en 
donde se la energía solar se convierte 
en energía térmica la cual es 




Funciona como un depósito acumulador 









Realiza la transferencia de energía 
térmica entre el fluido de trabajo, que 
circula por el circuito primario, y el 
circuito secundario (agua de consumo). 
 
Distribución o circulación 
 
Formado por tuberías, accesorios, 
elementos de impulsión y aislamiento 
térmico adecuados, diseñados para 
transportar la energía térmica 
producida, a los elementos de 
acumulación y de consumo con el 
mínimo consumo de energía externa y 





Sirve para ajustar en el tiempo los 
aportes energéticos y los consumos de 
agua caliente y optimizar el 
funcionamiento del sistema, accionando 
el elemento de impulsión (bomba 
recirculadora) con base en las 
diferencias de temperatura detectadas 
por los sensores térmicos que forman 





Complementa el aporte solar 
suministrando la energía necesaria 
para cubrir el consumo previsto. En 
algunos aspectos, este sistema no se 
considera incluido en el SST. 





Fuente: (Quinteros, 2012) 
 
 





















Esta norma tiene por objeto establecer 
los requisitos que deben cumplir y los 
métodos de ensayo a los cuales deben 
someterse los colectores de placa plana 





Esta norma describe la medición de la 
transmitancia y reflectancia luminosa a 
partir de los datos obtenidos mediante el 
método de ensayo de la norma ASTM 









Esta norma tiene por objeto establecer 
una metodología de ensayo para 
evaluar las propiedades de materiales 
aislantes térmicos empleados en 
colectores solares con razones de 





Incluye procedimientos para la medición 
de las principales propiedades de los 
materiales y para la valoración de la 
duración de las cubiertas mediante 
comparación de valores iniciales para 
las principales propiedades con los 







Esta norma específica los requisitos 
generales que deben cumplir los sellos 
de caucho usados en los colectores 
solares de placa plana, excepto 







Esta norma contempla los requisitos 
mínimos para la instalación de sistemas 
de agua caliente que funcionan con 
energía solar. Esta norma se aplica a 
sistemas domésticos, autónomos, para 
el suministro de agua caliente en 






Proporciona métodos y procedimientos 
estadísticos para evaluar el rendimiento 
térmico de los sistemas térmicos 
solares. Adicionalmente establece los 
requisitos que deben tener los 
colectores solares de placa plana 
empleados en el calentamiento de agua. 








Proporcionar métodos y procedimientos 
para evaluar el rendimiento térmico de 
los sistemas térmicos solares. 
Adicionalmente establecen los requisitos 
que deben tener los colectores solares 
de placa plana empleados en el 






Establece directrices sobre las 
especificaciones y características 
técnicas que se deberían tener en 
cuenta en el proceso de selección, 
instalación y mantenimiento de sistemas 
solares térmicos (sst) que se emplean en 
el calentamiento de agua, destinada al 


























401 1563 4175 11350 3606 2200 
Porcentaje 1,71 6,68 17,85 48,54 15,42 9,41 





Tabla 21. Ubicación geográfica de las estaciones meteorológicas de radiación 
solar. 
 
Estación meteorológica Ubicación Geográfica 
(Coordenadas geográficas) 
Distancia de la 
estación al punto (km) 
Aeropuerto El Dorado LATITUD:   4° 35´ 56´´57 
LONGITUD: 74º 04´ 51´´30 
13,85 
Tibaitatá LATITUD:   4° 42´ 
LONGITUD: 74º 13´ 
18,44 
Universidad Nueva Granada LATITUD:   4° 97´ 
LONGITUD: 74º 00´ 
19,34 
Cachipay LATITUD:   4° 72´ 
LONGITUD: 74º 42´ 
36,2 
PTAR Tocancipa LATITUD:   4° 97´ 
LONGITUD: 73º 92´ 
26,76 
Santa Cruz de Siecha LATITUD:   4° 78´ 
LONGITUD: 73º 87´ 
26,46 







Tabla 22. Ubicación geográfica de las estaciones meteorológicas de brillo solar. 
Estación meteorológica Ubicación Geográfica 
(Coordenadas geográficas) 
Distancia de la 
estación al punto 
Aeropuerto El Dorado LATITUD:   4° 35´ 56´´57 
LONGITUD: 74º 04´ 51´´30 
13,85 
Tibaitatá LATITUD:   4° 42´ 
LONGITUD: 74º 13´ 
18,44 
Aeropuerto Guaymaral LATITUD:   4° 82´ 
LONGITUD: 74º 08´ 
2,94 
Guatavita LATITUD:   4° 92´ 
LONGITUD: 73º 77´ 
39,33 
Termozipa LATITUD:   4° 98´ 





Granja Providencia LATITUD:   4° 78´ 
LONGITUD: 73º 93´ 
11,19 
Fuente: IDEAM, 2015 
 
Tabla 23. Valores promedio totales de radiación solar global, en la estación del 
Aeropuerto El Dorado, Bogotá. 
  ESTACIÓN AEROPUERTO EL 
DORADO 
  
INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y 
ESTUDIOS AMBIENTALES 
LATITUD:   4° 35´ 56"57 
 PERIODO  
1981-2004 
IDEAM LONGITUD: 74° 04´ 51"30    
  ALTURA:   2541 Metros   
VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 
anual AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 4681,9 4312,7 4322,2 3716,7 3506,0 3658,9 3917,3 4168,2 3947,8 3961,0 4017,7 4241,4 4038 
[kWh/m²] 4,7 4,3 4,3 3,7 3,5 3,7 3,9 4,2 3,9 4 4 4,2 4,0 






Tabla 24. Valores de Radiación solar global de la estación meteorológica Tibaitatá 





INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 
AMBIENTALES 
LATITUD:   4° 42´  
LONGITUD: 74º 13´ 








VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 
anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 4624,7 4712,7 4020,8 3779,3 3496,6 3791,7 3842,7 3995,4 4058,5 3930,5 3960,4 4253,9 4034 
kWh/m² 4,6 4,7 4,0 3,8 3,7 3,5 3,8 4,0 4,0 3,9 3,9 4,2 4,0 





Tabla 25. Valores de Radiación solar global de la estación meteorológica 






INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 
AMBIENTALES 
LATITUD:   4° 97´ 
LONGITUD: 74º 00´ 








VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 
anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 5540,4 4900,4 4367,0 4370,3 3823,4 4372,8 4123,3 4189,0 4361,3 4552,2 4535,0 4755,3 4490,9 
kWh/m² 5,5 4,9 4,4 4,4 3,8 4,4 4,1 4,2 4,5 4,5 4,5 4,7 4,5 













INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 
AMBIENTALES 
LATITUD:   4° 72´ 
LONGITUD: 74º 42´ 








VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 
anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 2996,2 2598,9 2880,6 2974,2 2937,1 3085,4 3095,1 3543,0 3375,9 2552,1 2396,2 2582,4 2918,0 
kWh/m² 3,0 2,6 2,9 3,0 2,9 3,1 3,1 3,5 3,4 2,5 2,4 2,5 2,9 











INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 
AMBIENTALES 
LATITUD:   4° 97´ 
LONGITUD: 73º 92´ 








VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 
anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 4422,9 3835,9 3742,7 3730,6 3659,4 4314,3 3955,2 4113,7 4010,3 3692,4 3876,1 3891,3 3937,0 
kWh/m² 4,4 3,8 3,7 3,7 3,7 4,3 3,9 4,1 4,0 3,7 3,9 3,9 3,9 







Tabla 28. Valores de Radiación solar global de la estación meteorológica Santa 
Cruz de Siecha. 
  
ESTACIÓN METEOROLÓGICA 
Santa Cruz de Siecha 
  
INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 
AMBIENTALES 
LATITUD:   4° 78´ 
LONGITUD: 73º 87´ 








VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 
anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 4233,7 4323,9 3729,3 3541,2 3585,0 3762,3 3786,3 3602,3 3660,3 3699,1 3664,1 4071,4 3805,0 
kWh/m² 4,2 4,3 3,7 3,5 3,6 3,7 3,8 3,6 3,6 3,7 3,7 4,1 3,8 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
Tabla 29. Análisis de datos estaciones meteorológicas de radiación solar 
Aeropuerto El Dorado 














































































Universidad Nueva Granada 



























































































































Santa Cruz de Siecha 




 4323,86 3729,26 3541,22 3584,98 3762,29 
MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIA 
(Wh/m2) 3786,29 3602,27 3660,34 3699,05 3664,14 4071,40 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Tabla 30. Radiación trimestral 
Trimestres Radiación (kW*h/m2) 
1: Dic, Ene, Feb 4,0 
2: Mar, Abr, May 3,5 
3: Jun, Jul, Ago 3,6 
4: Sep, Oct, Nov 3,6 
Fuente: (Autor, 2015) 
Tabla 31. Valores promedio de brillo solar en la estación meteorológica 
Aeropuerto El Dorado. 
BRILLO SOLAR AEROPUERTO EL DORADO 
Periodo 1980 – 2012 
Horas de Sol al día 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
 
Anual 
5,9 5,3 4,4 3,5 3,5 3,9 4,3 4,4 4,1 3,8 4,2 5,1 
 
4,4 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Tabla 32. Valores de brillo solar estación meteorológica Tibaitatá en Mosquera 
Cundinamarca. 
BRILLO SOLAR ESTACIÓN TIBAITATÁ - MOSQUERA 
Periodo 1982 – 2012 
Horas de Sol al día 




6,2 5,4 4,5 3,7 3,6 3,8 4,4 4,7 4,4 4,3 4,4 5,4 4,6 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Tabla 33. Valores de brillo solar estación meteorológica Aeropuerto Guaymaral 
en Bogotá  
BRILLO SOLAR ESTACIÓN AEROPUERTO GUAYMARAL –BOGOTÁ 
PERIODO 1980 – 1990 
HORAS DE SOL AL DÍA 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,5 4,7 4,7 3,6 3,8 3,6 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,3 
Promedio 4,2 3,9 3,9 3,4 4,6 5,8 




Tabla 34. Valores de brillo solar estación meteorológica Guatavita en Guatavita.  
 
BRILLO SOLAR ESTACIÓN AEROPUERTO GUATAVITA –GUATAVITA 
PERIODO 1985 – 1990 
HORAS DE SOL AL DÍA 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,9 4,9 4,7 3,6 3,8 3,7 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
4,4 
Promedio 4,4 4,2 4,3 4,0 4,1 5,6 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Tabla 35. Valores de brillo solar estación meteorológica Termozipa en Tocancipa.  
 
BRILLO SOLAR ESTACIÓN TERMOZIPA –TOCANCIPA 
PERIODO 1992 – 1995 
HORAS DE SOL AL DÍA 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,1 5,2 3,8 2,4     3,2 3,9 




Promedio 3,8 3,9 4,9 4,1 4,3 5,0 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Tabla 36. Valores de brillo solar estación meteorológica Granja Providencia  
 
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM 
ANUAL Promedio 5,2 4,5 3,1 2,5     2,4 2,6 
MES JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
3,3 
Promedio 2,8 3,0 2,9 3,2 3,7 3,5 





Tabla 37. Análisis de datos estaciones meteorológicas de radiación solar 
 
Aeropuerto El Dorado 
MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 
MEDIA 
(Horas 














MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIA 
(Horas 




4,39 4,07 3,81 4,23 5,07 
Tibaitatá 
MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 




MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
4,35 4,67 4,42 4,26 4,43 5,44 
Aeropuerto Guaymaral 
MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
5,46 
 4,70 4,68 3,56 3,79 3,62 
MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
4,17 3,86 3,91 3,39 4,55 5,75 
 
Termozipa 
MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
5,14 5,21 3,82 2,43 3,20 3,88 
MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 




MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
5,15 4,50 3,06 2,48 2,36 2,63 
MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 





MESES Ene Feb Mar Abr May Jun 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
5,90 4,94 4,68 3,55 3,80 3,66 
MESES Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
MEDIA 
(Horas 
de sol al 
día) 
4,38 4,24 4,31 4,02 4,12 5,55 








sol al día) 
 1: Dic, Ene, Feb 5,15 
 2: Mar, Abr, May 3,77 
3: Jun, Jul, Ago 3,67 
 4: Sep, Oct, Nov 3,65 
Fuente: (Autor, 2015) 
Tabla 39. Cálculos del atlas de radiación solar de Colombia 






SOLAR (h al 
día) 
Enero 5 7 
Febrero 5 6 




Abril 4 4 
Mayo 3,5 5 
Junio 4 4 
Julio 4,5 5 
Agosto 4 4 
Septiembre 4 5 
Octubre 4 4 
Noviembre 3,5 5 
Diciembre 4 6 
   MULTIANUAL 4,5 5 
Fuente: IDEAM, 2014 
Tabla 40. Consumo de agua caliente sanitaria en cada casa del conjunto Altos de 
Toledo. 
 









(L) por 2 
minutos 
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Tabla 41. Consumo promedio diario de agua caliente sanitaria tomando el baño 


























Tabla 42. Promedio de temperatura fría, caliente y del medio ambiente, de las 
8:00, 15:00 y 23:00. 
Temperatura de agua sanitaria y del 
ambiente 
Fría °C Caliente °C 
Del ambiente 
°C 
17 50 17 
Colector 32 °C 






Tabla 43. Promedio de temperatura de agua sanitaria caliente, fría y del ambiente 
a las 8.00. 
Temperatura de agua sanitaria y del 
ambiente 
Fría °C Caliente °C 
Del ambiente 
°C 
18 52 18 
Colector 34 °C 
Fuente: Autor, 2015 
 
Tabla 44. Promedio de temperatura de agua sanitaria fría y caliente y temperatura 
ambiente a las 13:00. 
 





Fría °C Caliente °C 
Del ambiente 
°C 
17 50 19 
Colector 33 °C 
Fuente: Autor, 2015 
 
Tabla 45. Promedio de temperatura de agua sanitaria fría y caliente y temperatura 
ambiente a las 23:00. 
Temperatura de agua sanitaria y del 
ambiente 
Fría °C Caliente °C 
Del ambiente 
°C 
16 47 14 
Colector 31 °C 
Fuente: Autor 
Tabla 46. Condiciones de abastecimiento generales del hogar promedio del 
Conjunto Altos de Toledo en Cota Cundinamarca. 
 
CONDICIONES DE LA VIVIENDA 
Temperatura max 








Brillo solar (horas 




























Fuente: Autor, 2015 
Tabla 47. Características de los colectores solares térmicos para uso residencial. 
 































120 ºC 70 - 80 ºC 70 - 80 ºC 
Vida útil (años) 20 20 20 
Tipo de operación Bomba Bomba Termosifón 
Capacidad del 
acumulador (l) 
300 286 300 
Relación de 
concentración (m2) 
1,16 1,09 2,18 
Costo por m2 del 
absorbedor ($) 




Fuente: Ficha técnica de Sonnenkraft, Sisteng y Hemeva, 2015. 
 











Vida útil (años) 10 








Costo ($) 20 
Fuente: Autor, 2015 











 Fuente: Autor, 2015 
 
Tabla 50. Alternativas a evaluar. 
 
ALTERNATIVAS RELEVANTES 
I Tubos de vacío 




III Circulación natural 












Tabla 51. Análisis de criterios ponderados para tipo de colectores solares 
térmicos. 
 


















8 10 10 200 250 250 
















8 7 10 40 35 50 
20 Costo ($) 7 9 10 
 
140  
 180   200  
FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTACIÓN 
 
700  
 770   850  







Tabla 52. Características del colector solar térmico según su marca. 
 






















70 - 80 
Tiempo de vida 
útil (años) 
20 






































Tiempo de vida 
útil (años) 
20 
Costo (m2 del 
absorbedor) 
$4.155.844 


















































Fuente: Autor, 2015. 
Tabla 56. Calificación ponderada para el colector solar térmico de placa plana. 


























10 7 10 150 105 150 
20 Costo ($) 8 10 4 160 
 
200  
 80  
FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTACIÓN 760 630  655  





Tabla 57. Medidas de colector solar térmico de placa plana. 
 















a mm 2100 
b1 mm 1030 
b mm 2045 
c mm 2700 
d mm 620 
e mm 1860 
f mm 1565 
g mm 2100 
Fuente: Sonnenkraft, 2014.
Tabla 58. Inclinación del Colector de acuerdo a la latitud del lugar 
 
Latitud del lugar  4°49'00.4"N  
Latitud Inclinación mín (º) 
Inclinación máx 
(º) 
0-4   15 
5 15 20 
6 16 21 
7 17 22 
Fuente: (Roldan, 2010) 
 
Tabla 59. Consumo en pesos de Gas Licuado de Petróleo durante 20 años. 
 




 COSTO POR AÑO  






0 $1.480.602 $1.501.331 $1.522.349 $1.543.662 $1.565.273 $1.587.187 $1.609.408 $1.631.940 




4 $1.701.445 $1.725.265 $1.749.419 $1.773.911 $1.798.746 $1.823.928 $1.849.463 $1.875.356 




 Fuente: Autor, 2015 
Tabla 60. Tiempo de retorno de la inversión. 
 
RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN EN EL COLECTOR SOLAR  
 INGRESOS POR AÑO  
 Inversión   Año 1   Año 2   Año 3   Año 4  
 Año 4 y 15 
días  
$5.945.789 $1.440.000 $1.460.160 $1.480.602 $1.501.331 $63.696 
    
 Total de 
ingresos  
$5.945.789 
Fuente: Autor, 2015 
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) TIEMPO (años) 16 
COSTO/BENEFICIO $27.026.398 
 235 
Gráfica 1. Capacidad térmica solar global en el funcionamiento y la energía anual 
rendimientos 2000-2014 
 
Fuente:  (Mauthner, Weiss, & Spörk-Dür, 2015). 
 










































































Radiación solar global estación Univ. Nueva Granada 
 







































Radiación solar global estación Cachipay 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 






























Radiación solar global estación PTAR Tocancipa 
 











































Gráfica 8. Brillo Solar Aeropuerto Internacional El Dorado (Horas del sol). 
 
 















Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
 












Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
 















Brillo Solar Termozipa 
 




















Brillo Solar Granja Providencia 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
 
Gráfica 14. Radiación solar global Aeropuerto El Dorado. 
 
 











INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, 
METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 
AMBIENTALES 
LATITUD:   4° 42´  
LONGITUD: 74º 13´ 








VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACIÓN SOLAR GLOBAL [Wh/m²] Prom 
anual 
AÑO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Promedios 4624,7 4712,7 4020,8 3779,3 3496,6 3791,7 3842,7 3995,4 4058,5 3930,5 3960,4 4253,9 4034 
kWh/m² 4,6 4,7 4,0 3,8 3,7 3,5 3,8 4,0 4,0 3,9 3,9 4,2 4,0 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 































Radiación solar global estación Univ. Nueva Granada 
 





































Radiación solar global estación Cachipay 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 






























Radiación solar global estación PTAR Tocancipa 
 




































Radiación solar global estación Santa Cruz de Siecha 
 






















Gráfica 22. Brillo solar estación meteorológica Tibaitatá 
 
                






Gráfica 23. Brillo solar estación meteorológica Aeropuerto Guaymaral. 
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Brillo Solar Aeropuerto Guaymaral 
     
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Gráfica 24. Brillo solar estación meteorológica Guatavita 
 
              
   Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
 
Gráfica 25. Brillo solar estación meteorológica Termozipa 
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Brillo Solar Termozipa 
   
   Fuente: (IDEAM, 2015) 
 















Brillo Solar Granja Providencia 
              
   Fuente: (IDEAM, 2015) 




Fuente: (IDEAM, 2005) 
 































Radiación solar global estación Univ. Nueva Granada 
 





































Radiación solar global estación Cachipay 
 
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 






























Radiación solar global estación PTAR Tocancipa 
 




































Radiación solar global estación Santa Cruz de Siecha 
 























Gráfica 22. Brillo solar estación meteorológica Tibaitatá 
 
                





Gráfica 23. Brillo solar estación meteorológica Aeropuerto Guaymaral. 
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Brillo Solar Aeropuerto Guaymaral 
     
Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
Gráfica 24. Brillo solar estación meteorológica Guatavita 
 
              
   Fuente: (IDEAM, 2015) 
 
 
Gráfica 25. Brillo solar estación meteorológica Termozipa 
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Brillo Solar Termozipa 
   
   Fuente: (IDEAM, 2015) 
 















Brillo Solar Granja Providencia 
              
   Fuente: (IDEAM, 2015) 




Fuente: (Autor, 2015) 
 
Gráfica 28. Temperatura de agua sanitaria fría, caliente y su diferencia (Salto 





















Temperatura del agua a las 8:00 
Fria °C 
Caliente°C 
Salto térmico °C 
 
Fuente: Autor, 2015 
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Gráfica 29. Temperatura de agua sanitaria fría, caliente y su diferencia (Salto 





















Temperatura del agua a la 15:00 
Fria °C 
Caliente°C 
Salto térmico °C 
 
Fuente: Autor, 2015 
Gráfica 30. Temperatura de agua sanitaria fría, caliente y su diferencia (Salto 





















Temperatura del agua a las 23:00 
Fria °C 
Caliente°C 
Salto térmico °C 
 
Fuente: Autor, 2015  
 256 




Fuente: Autor, 2015 
 
Gráfica 32. Comparación económica del GLP con Colector solar. 
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Figura 1. Capacidad total instalada en funcionamiento de colectores de agua y 
aire, por región. 
 
Fuente:  (Mauthner, Weiss, & Spörk-Dür, 2015). 
 












Figura 3. Esquema del sistema solar térmico. 
 




Figura 4. Tendencia de calentadores de agua por tecnología. 
 









Figura 5. Promedio de uso mensual de Electro y gasodomésticos en las cuatro 
ciudades. 
 




Figura 6. Localización 
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Mapa de localización 
Zona de estudio 
Autor: Mayerly Olivera Camero
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Figura 7. Reporte de error en Arcgis. 
 
 
Fuente: (Arcgis, 2015) 
 
Figura 8. Consumo de agua caliente de los habitantes de las casas del conjunto 








Fuente: Autor, 2015 
 






¿En que puntos de 
distribución de la casa 





Fuente: Autor, 2015 
Figura 10. Sistema de calentamiento de agua en las casas del conjunto. 
84% 
16% 
¿Por medio de que sistema 





Fuente: Autor, 2015 
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¿Cuántas veces se bañan a la 
semana en la casa? 
4 - 15. 
16 - 28. 
29 - 40. 
 
Fuente: Autor, 2015 










Fuente: Autor, 2015 
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Cierra la llave mientras se baña 
nadie la cierra 
mas de una persona la 
cierra 
todos la cierran 
 
Fuente: Autor, 2015 
Figura 14. Tiempo en el que se usa el agua caliente en actividades diferentes a 





¿Cuanto tiempo usa el agua 
caliente en otros usos? 
No los usa 
0-10 
10 - 20. 
 
Fuente: Autor, 2015 
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Figura 15.  Opinión del uso de energía solar en la vivienda de cada habitante del 
conjunto. 
 
Fuente: Autor, 2015 
 










Fuente: Autor, 2015 
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Consumo mensual de agua 
en m3 de la casa 
10 - 20. 
21 - 40. 
41 - 55. 
 
Fuente: Autor, 2015 
 
Figura 18. Consumo mensual del combustible en Lb masa. 
40% 
60% 
Consumo mensual de 
combustible en Lb 
30 - 50  
51 - 100 
 
Fuente: Autor, 2015 
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Gráfica 16. Temperatura de agua sanitaria fría, caliente y su diferencia (Salto 





















Temperatura del agua a las 8:00 
Fria °C 
Caliente°C 
Salto térmico °C 
 
Fuente: Autor, 2015 
Gráfica 17. Temperatura de agua sanitaria fría, caliente y su diferencia (Salto 





















Temperatura del agua a la 15:00 
Fria °C 
Caliente°C 
Salto térmico °C 
 
Fuente: Autor, 2015 
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Gráfica 18. Temperatura de agua sanitaria fría, caliente y su diferencia (Salto 





















Temperatura del agua a las 23:00 
Fria °C 
Caliente°C 
Salto térmico °C 
 
Fuente: Autor, 2015  
Figura 19. Colector solar parabólico 
 




Figura 20. Colector Solar Tubos de Vacío.  
 
Fuente: Grupo Madariaga, 2014 
 
 
Figura 21. Colector Solar de placa plana. 
 
Fuente: (Fernández, 1992).  









Figura 22, dimensionamiento del colector solar de placa plana por circulación 
natural.
Fue
nte: Sonnenkraft, 2014. 
Figura 23. Sección transversal del acumulador 
 





Figura 24. Fases de extracción del petróleo. 
 
 












Figura 26. Proceso de producción del Gas Licuado de Petróleo.  
 
Fuente: (Parraga, 2006) 
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Diagrama 1. Diseño metodológico 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
